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RESUMEN

El estudio de las alternativas de optimización técnico-económicas sobre el tren de tratamiento
físico-biológico se realizará en el municipio de Sotaquirá, Boyacá, en la planta de tratamiento
de las aguas residuales que provienen del casco urbano y zonas aledañas (veredas que son
usuarias de la empresa de servicios públicos del municipio). Esta, “cuenta con una planta piloto
de tratamiento de agua residual PTAR, la cual recibe un caudal de 1.5 litros / segundo (L/s),
que corresponden a una población de aproximadamente 1500 habitantes (Corpoboyacá, 2015);
este caudal se recibe por medio de una línea de alcantarillado combinado que acaba su recorrido
en la planta de tratamiento. El caudal que llega a la misma pasa por un tratamiento preliminar
para posteriormente ser dividido equitativamente en tres trenes de tratamiento biológico con
los cuales cuenta la planta. El presente proyecto se enfocará en diseñar las posibles alternativas
de optimización sobre el tren de tratamiento físico-biológico, sedimentador primario y lagunas
de maduración y facultativa en la PTAR del municipio de Sotaquirá – Boyacá, por medio de
una matriz de alternativas donde se evaluarán los términos económicos, técnicos y ambientales
para cada una de las unidades.
Para dar cumplimiento al estudio propuesto se realizarán caracterizaciones físico-químicas en
las unidades del tratamiento preliminar como en el tren físico-biológico correspondiente al
sedimentador primario y las lagunas de oxidación para conocer las concentraciones iniciales y
poder definir el estado actual del mismo. Analizando los parámetros principales del
sedimentador primario y de las lagunas de oxidación establecidas por la Resolución 0631 de
2015, se definirá el estado actual de su funcionamiento. Posteriormente se realizarán las
pruebas de laboratorio, aplicando métodos estandarizados para el análisis de las muestras de
agua correspondientes y desde allí, se pretende realizar la evaluación técnico-económica de las
posibles alternativas de optimización que permitan mejorar el funcionamiento del tren de
tratamiento.

Palabras clave: Optimización, matriz de alternativas, sedimentador primario, laguna
facultativa, laguna de oxidación.
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ABSTRACT
The study of technical-economic optimization alternatives in the physical-biological train
treatment, will be carried out Municipality Sotaquirá, Boyacá, in the wastewater treatment plant
that comes from the urban area and surroundings (sidewalks that are users of the municipality
public services company). This, "has a pilot WWTP wastewater treatment plant, which receives
a flow of 1.5 liters / second (L / s), corresponding to a population of approximately 1500
inhabitants. (Corpoboyacá, 2015); this flow is received through a combined sewer line that
ends its journey in the treatment plant. The flow that arrives at it passes through a preliminary
treatment to later be divided equally into three trains of biological treatment with which the
plant has. The present project will focus on designing possible optimization alternatives on the
physical-biological treatment train, primary sedimentation and maturation and facultative
ponds in the WWTP of the municipality of Sotaquirá - Boyacá, through a matrix of alternatives
where the economic, technical and environmental terms for each of the units.
In order to comply with the proposed study, physicochemical characterizations will be made
in the preliminary treatment units, such as in the physical-biological train corresponding to the
primary settler and the oxidation lagoons, in order to know the initial concentrations and to be
able to define the current state of the same. Analyzing the main parameters of the primary
settler and the oxidation lagoons established by Resolution 0631 of 2015, the current state of
its operation will be defined. Subsequently, laboratory tests will be carried out, applying
standardized methods for the analysis of the corresponding water samples and from there, it is
intended to perform the technical-economic evaluation of the possible optimization alternatives
that allow improving the operation of the treatment train.

Key words: optimization, matrix of alternatives, primary settler, facultative lagoon, oxidation
lagoon.
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1. INTRODUCCIÓN
En el transcurso de los años, el crecimiento poblacional ha generado contaminación
hídrica, atmosférica, como la misma generación de residuos sólidos en ciudades y municipios
de Colombia y el mundo, que cada vez se hace más difícil por controlar. El municipio de
Sotaquirá, ubicado en el departamento de Boyacá, Colombia, ha presentado una problemática
en cuanto al tratamiento de los residuos hídricos generados en los hogares, puesto que la planta
de tratamiento que opera todos los días de la semana, no realiza la remoción de todos los
parámetros de la Resolución 0631 de 2015, capítulo V, la cual establece los parámetros y
valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Territorial, 2015)
Se debe tener en cuenta que la planta de tratamiento, luego de realizar el proceso de depuración
de contaminantes, realiza su vertimiento al caño Marcogüey, un afluente del Río Sotaquirá, el
mismo que es usado para realizar riegos en las veredas encargadas de la agricultura de la zona,
por lo que se hace prioritario su evaluación y optimización.
Al realizar una encuesta al operador de la planta, quien es el encargado del funcionamiento y
tratamiento de la misma, se evidencia la inconformidad por su parte, en cuanto a la laguna
facultativa, puesto que a su forma de ver, es la que presenta la mayor problemática dentro del
tren de tratamiento físico-químico que cuenta con un sedimentador primario, laguna de
maduración y facultativa, puesto que presenta fugas que no permiten que la totalidad del
afluente sea tratado, y por tal razón, contamine todo el porcentaje adicional del recurso ya
tratado.
Este proyecto, con toda la problemática establecida anteriormente, pretende generar una
evaluación de optimización en su recurso, permitiendo cumplir la normatividad establecida en
la Resolución vigente para Colombia, y así, permitir que la población que se abastece del
recurso, cuente con una fuente hídrica digna.
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2. OBJETIVOS
2.1

Objetivo General

Diseñar las alternativas de optimización sobre el tren de tratamiento físico-biológico,
sedimentador primario y lagunas de oxidación, por medio de una matriz de alternativas que
evalúe los aspectos técnico-económicos, para el mejoramiento de las unidades
correspondientes en la PTAR del municipio de Sotaquirá – Boyacá.
2.2

Objetivos Específicos
o Definir las características del tren de tratamiento físico-biológico en la PTAR del
municipio de Sotaquirá – Boyacá, en cuanto a su diseño y operación, por medio de la
recopilación de información y estudios realizados.
o Diagnosticar las condiciones actuales físico-químicas y de operación del tren de
tratamiento en la PTAR del municipio de Sotaquirá – Boyacá, por medio de los
muestreos y caracterizaciones realizadas.
o Diseñar las alternativas de optimización sobre las unidades correspondientes al tren de
tratamiento, por medio de una evaluación técnico – económica, donde se representen
los costos de operación, mantenimiento, e inversión.
o Formular una matriz de alternativas en la cual se presente la viabilidad de cada una de
las posibles soluciones para la optimización de las unidades que componen el tren de
tratamiento físico –biológico, obteniendo así una comparación entre el costo, y
eficiencia de cada una de estas.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El municipio de Sotaquirá-Boyacá, cuenta con una planta piloto de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) implementada por COPORBOYACA conjunto a UNIBOYACA; la cual
fue diseñada como producto de un proyecto académico, en donde se permite el ingreso de
estudiantes tanto del departamento de Boyacá, como instituciones pertenecientes a otros
lugares de Colombia, como lo es el caso de la Universidad de La Salle, quienes diagnostican
la calidad del agua con la cual ingresa a la planta y la eficiencia de la misma en la remoción de
los principales contaminantes que posteriormente se verterán al caño Marcogüey, afluente del
río Sotaquirá, aguas abajo de la planta de tratamiento de aguas residuales. En el año 2016, el
municipio comenzó su plan de gestión, en el cual se operó la planta de tratamiento por parte
del gerente de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado EMSOTAQUIRÁ E.S.P., realizando
un arranque de las unidades de la planta sin ningún seguimiento ni control.
Esta planta no cuenta con una remoción de contaminantes efectiva, debido a dos factores
importantes: Sotaquirá cuenta con un alcantarillado de tipo combinado que depositan sus aguas
residuales allí sin ningún tipo de tratamiento previo, además de la falta de un personal
capacitado para el manejo de la planta en su operación, ni con el presupuesto que se requiere
por parte del municipio para realizar un estudio que indique las alternativas adecuadas para su
optimización en cuanto a las eficiencias en sus unidades.
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4. ANTECEDENTES
A continuación, se presentan los diferentes proyectos realizados tanto en Colombia (Pacho),
como en Ecuador, un país que limita con el nuestro; estos estudios fueron escogidos puesto
que presentaban condiciones meteorológicas similares, permitiendo comparar a cabalidad con
las condiciones que se presentan en el Municipio de Sotaquirá, Boyacá.

EVALUACIÓN DE LOS FACTORES FÍSICOS QUÍMICOS Y BACTERIOLÓGICOS
DE LA LAGUNA DE OXIDACIÓN EN SANTA LUCÍA – PROVINCIA DEL GUAYAS.
Autores: Montesinos Sánchez, May-ko Gonzalo, 2014.
Este estudio tuvo como objetivo principal evaluar la infraestructura del sistema de tratamiento
de agua residual del Cantón Santa Lucía, más exactamente la laguna de oxidación y determinar
los posibles cambios a realizar para optimizar su funcionamiento. Para el cumplimiento del
mismo, se realizó una caracterización del flujo de agua que entra desde las alcantarillas de la
provincia a la planta, evaluando los parámetros físico-químicos y bacteriológicos. Con este
diagnóstico, se determinaron las principales falencias que se presentaban en la unidad de
tratamiento, realizando una comparación con la literatura pertinente. Se determinó que el
caudal diseñado al momento de construir la unidad, aumentó a la fecha en la que se realizó el
estudio, y al verse colmatada, no podía funcionar correctamente. Se determinaron las
especificaciones de modificación más óptimos para que funcionara correctamente y los
parámetros físico-químicos que podían ser removidos, pudieran ser observados con claridad al
momento de evaluar su calidad. El estudio fue únicamente teórico, puesto que no se puso en
práctica las modificaciones presentadas por los evaluadores. (Montesinos Sánchez, 2014)

DISEÑO DE UNA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO A LAS AGUAS
RESIDUALES POR LAGUNAS DE OXIDACIÓN EN EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE PACHO-CUNDINAMARCA.
Autores: Camilo Alexander Pinzón Rojas y Laura González Díaz, 2015
Para realizar el estudio de esta planta de tratamiento de agua residual en el Municipio de Pacho,
Cundinamarca, se determinó la calidad de agua con la cual se vertía desde la planta de
tratamiento de aguas residuales al Río Negro, perteneciente al municipio, deteriorando los
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ecosistemas naturales que se encontraban cercanas a la misma. Para realizar lo anteriormente
dicho, se determinaron las características de las lagunas aerobias, facultativas y anaerobias,
teniendo en cuenta la carga orgánica volumétrica de DBO, el tiempo de retención, la
profundidad, la temperatura, la eficiencia de remoción y DBO para sus respectivos diseños. Se
tuvo en cuenta los parámetros estipulados por el RAS 2000, para determinar las áreas
superficiales de las lagunas y los volúmenes finales obtenidos para un correcto funcionamiento
de la planta. El diseño obtenido por los autores del estudio, cumple con los parámetros
establecidos en la Resolución 0631 de 2015, además del RAS 2000. (Pinzón Rojas & González
Díaz, 2015)

EVALUACIÓN DE LAS PLANTAS DE DEPURACIÓN DE AGUA RESIDUAL DE
LAS COMUNIDADES DE SOLDADOS Y CHURUGUZO, AZAY.
Autores: David Jonás Once Sarmiento y Johnny Fernando Ruiz Herrera, 2014.
Se realizó una evaluación del desempeño de las plantas de tratamiento de aguas residuales de
Soldados y Churuguzo, ubicadas en la zona rural del cantón Cuenca, provincia del Azuay. Estas
dos plantas de tratamiento fueron evaluadas paralelamente, puesto que constaban con fosas
sépticas y un humedal artificial. Para esta evaluación, la metodología utilizada fue realizar una
evaluación a la infraestructura física de la PTAR, además de la caracterización de los usuarios
de la empresa pública de aseo y alcantarillado de las comunidades. Se realizó una
caracterización de la fuente que entraba a la planta, diagnosticando los procesos físicos,
químicos y biológicos en las unidades en mención. Con esto realizado, los evaluadores lograron
determinar la eficiencia de las unidades para remover los principales contaminantes. Se logró
determinar que existe eficiencia en el tratamiento, pero no el suficiente para remover sólidos y
carga orgánica principalmente. Como recomendaciones realizadas, se determina la necesidad
de una laguna de estabilización dentro del proceso que compone esta planta, para lograr generar
una remoción pertinente a las comunidades. (Once Sarmiento & Ruiz Herrera, 2014)
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5. MARCO TEÓRICO
5.1. Datos históricos de tratamiento de aguas residuales
Según el autor (Rojas, 2002) en el curso internacional “Gestión Integral de tratamiento de aguas
residuales”, refiere los datos históricos sobre el proceso que el tratamiento de aguas residuales
ha presentado en todo los países del mundo:
El tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente. Su inicio data de fines de
1800 y principios del actual siglo y coincide con la época de la higiene. Esto se desarrolló
como consecuencia de la relación entre contaminación de los cursos y cuerpos de agua y las
enfermedades de origen hídrico. En un principio, el tratamiento se hacía mediante el vertido
de las aguas residuales al suelo, pero prontamente las superficies de los terrenos no fueron
suficientes para absorber el cada vez mayor volumen de aguas residuales. En Inglaterra,
después de la epidemia del cólera de mitad del siglo XIX, se inició la construcción de los
sistemas de alcantarillado, pero el tratamiento de aguas residuales recibió pequeña atención.
Debido a lo pequeño de sus ríos en longitud y caudal, la contaminación del agua, pronta se
convirtió en un problema. Al principio, el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas
con la industria y agricultura más que a los problemas de salud. (p.2)
Tabla 1. Desarrollo histórico en el tratamiento de aguas residuales
Fecha

Desarrollo

A.C.

Irrigación con aguas residuales - Atenas

1550

Uso de aguas en la agricultura - Alemania

1700

Uso de aguas en la agricultura – Reino Unido

1762

Precipitación química de aguas residuales – Reino Unido

1860

Dispositivo de Mouras. Tratamiento anaerobio de sólidos de aguas residuales

1865

Experimentos sobre microbiología de digestión de lodos – Reino Unido

1868

Investigaciones sobre filtración intermitente de aguas residuales – Reino Unido

1870

Filtración en arena de aguas residuales – Reino Unido

1876

Primeras fosas sépticas – Estados Unidos

1882

Experimentos sobre aireación de alcantarillas – Reino Unido

1884

Introducción de las rejas de desbaste – Estados Unidos

1887

Estación experimental de Lawrence para el estudio de agua y aguas residuales –
Estados Unidos

1887

Primera planta de precipitación química – Estados Unidos
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1889

Filtración de lechos de contacto – Estados Unidos

1891

Digestión de lodos - Alemania

1895

Recolección de metano de fosas sépticas y su empleo en alumbrado – Reino Unido

1898

Molinete hidráulico para filtros percoladores – Reino Unido

1904

Empleo de desarenadores – Reino Unido

1904

Fosa séptica travis de dos pisos – Reino Unido

1904

Tanque Imhoff - Alemania

1906

Cloración de aguas residuales – Estados Unidos

1908

Ley de Chick – Estados Unidos

1911

Aplicación de tanques Imhoff – Estados Unidos

1911

Digestión separada de lodos – Estados Unidos

1914

Tratamiento de aguas residuales por lodos activados – Reino Unido

1916

Primera planta municipal de lodos activados – Estados Unidos

1925

Aeración por contacto – Estados Unidos
Fuente: (Rojas, 2002)

5.2. Recolección de las aguas residuales municipales
La composición de las aguas residuales es muy variable en razón de los diversos factores
que lo afectan. Entre estos se tiene el consumo promedio de agua por habitante y por día
que afecta su concentración (cantidad) y los hábitos alimenticios de la población que
caracteriza su composición química (calidad). (Rojas, 2002)
En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el resto
está constituido por materia sólida. Los residuos sólidos están conformados por materia
mineral y materia orgánica. La materia mineral proviene de los subproductos desechados
durante la vida cotidiana y de la calidad de las aguas de abastecimiento. La materia orgánica
proviene exclusivamente de la actividad humana y está compuesta por materia carbonácea,
proteínas y grasas. (Rojas, 2002)
Las proteínas constituyen del 40 al 50% de la materia orgánica y están representadas por los
complejos de amino ácidos y proporcionan la mayor parte de los nutrientes bacterianos.
Aproximadamente un 50-60% de las proteínas se encuentran disueltas en las aguas
residuales y un 20-30% en la fracción sedimentable. La materia carbonácea está
representada por los hidratos de carbono y que a su vez están constituidos por los almidones,
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los azúcares y la celulosa, de esta materia carbonácea, los dos primeros son fácilmente
degradables. Los porcentajes de hidratos de carbono que se encuentran en forma disuelta y
sedimentable son semejantes a las proteínas. Las grasas incluidas en los ácidos grasos no
suelen ser solubles y se degradan más lentamente. (Rojas, 2002)
5.3. Clasificación del tratamiento de aguas residuales
Según el autor (Rojas, 2002), la selección del proceso de tratamiento debe realizarse teniendo
en cuenta las condiciones y características específicas que posee el municipio al cual se le
realizará el proceso y desde ahí, seleccionar las mejores alternativas para realizarlo. En el
artículo realizado por él, se refiere lo siguiente:
Por motivos de practicidad y por la costumbre existente en Latinoamérica y el Caribe, en el
presente documento se definirán las etapas de tratamiento de la manera siguiente:
tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento avanzado
o terciario, desinfección y disposición de lodos. (p.3)
5.3.1. Tratamiento preliminar
Está destinado a la preparación o acondicionamiento de las aguas residuales con el objetivo
específico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y
eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas principalmente con
la apariencia estética de las plantas de tratamiento. (Rojas, 2002)
Tabla 2. Objetivo de los procesos de tratamiento.
Proceso

Objetivo

Rejas y tamices

Eliminación de sólidos gruesos

Trituradores

Desmenuzamiento de sólidos

Desarenadores

Eliminación de arenas y gravillas

Desengrasadores

Eliminación de grasas y aceites

Preareación

Control de olor y mejoramiento del comportamiento hidráulico
Fuente: (Rojas, 2002)

5.3.2. Tratamiento primario
Tiene como objetivo la remoción por medios físicos o mecánicos de una parte sustancial del
material sedimentable o flotante. Es decir, el tratamiento primario es capaz de remover no
solamente la materia que incomoda, sino también una fracción importante de la carga orgánica
y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 50% y el 65% de los
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sólidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan: Sedimentación primaria,
flotación, precipitación química, filtros gruesos, oxidación química, coagulación, floculación,
sedimentación y filtración (Rojas, 2002)
5.3.2.1. Sedimentador primario:
Los tanques de sedimentación primaria contribuyen de manera importante al tratamiento del
agua residual. Cuando se utilizan como único medio de tratamiento, su objetivo principal es
la eliminación de: 1.-Sólidos sedimentables capaces de formar depósitos de fango en las
aguas receptoras; 2.-Aceite libre, grasas y otras materias flotantes, y 3.-Parte de la carga
orgánica vertida a las aguas receptoras. Cuando los tanques se emplean como paso previo
de tratamientos biológicos, su función es la reducción de la carga afluente a los reactores
biológicos. Los tanques de sedimentación primaria dimensionados y operados de manera
eficiente pueden eliminar entre el 50 y 70% de los sólidos suspendidos y entre el 25 y 40%
de la DBO5. (Metcalf & Eddy, 1996, p.27) (Eddy M. &., 1996)
5.3.2.1.1. Tiempo de remoción:
Por lo general, los tanques de sedimentación primaria se proyectan para proporcionar un
tiempo de retención entre 1.5 a 2.5 horas para el caudal medio del agua residual. Los tanques
que proporcionan tiempos de retención menores (0.5 a 1 hora), con menor eliminación de
sólidos suspendidos, se usan en ocasionan como tratamiento primario previo a las unidades
de tratamiento biológico. En el análisis y diseño de tanques de sedimentación primaria, los
efectos de la temperatura no suelen requerir atención especial. Sin embargo, en climas fríos,
los incrementos de la viscosidad del agua producidos por las bajas temperaturas pueden
retardar la sedimentación de las partículas y, constantemente, reducir la eficiencia del
proceso de separación de sólidos cuando las temperaturas bajen de los 10ºC. (Eddy M. &.,
1996)
5.3.2.1.2. Velocidad de flujo:
Según Metcalf & Eddy, Inc., la carga de rebose sobre el vertedero tiene poco efecto sobre
la eficiencia del tanque de sedimentación primaria, siendo más importante mantener una
velocidad de flujo mínima que no arrastre el lodo sedimentado y disponer de una colocación
apropiada de los vertedores de rebose. La velocidad de flujo debe ser menor de 1.5 m/ min
para prevenir la suspensión de sólidos; la velocidad crítica de arrastre se puede calcular por
la ecuación de Camp y Shields. (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015)
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Ecuación 1. Velocidad de arrastre.
Fuente: (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015)
Dónde: 𝑉𝑐 : Velocidad crítica de arrastre (m/s)
k: 0.04 para material unigranular
k: 0.06 para material viscoso
f: 0.02-0.0, factor de fricción de Darcy-Weisbach
s: densidad relativa de las partículas
g: acelaración gravitacional (9.81 m/s2)
d: diámetro de las partículas (m)
La velocidad en los canales de entrada de los sedimentadores primarios debe ser mayor de
0.3 m/s para un 50 por ciento del caudal de diseño. Se recomienda instalar pantallas de
disipación de velocidad a una distancia de 0.6 a 0.9 m del extremo de entrada, con una
sumergencia de 46 a 61 cm. La parte superior de la pantalla debe permitir el paso de espuma
sobre ella. Para la unidad de entrada se pueden usar vertederos, orificios sumergidos con
velocidades de flujo de 3 a 9 m/min y válvulas de compuerta o pantallas perforadas. En
tanques circulares, el pozo central de entrada tiene un diámetro de 15 a 20 por ciento el
diámetro del tanque y, típicamente, una sumergencia igual a la mitad de la profundidad del
tanque. (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015)
5.3.2.1.3. Cargas de superficie:
Los tanques de sedimentación se suelen dimensionar en función de la carga de superficie,
expresada en m3/m2. La adopción de una carga de superficie adecuada depende del tipo de
suspensión que se deba sedimentar. Los efectos de carga de superficie y del tiempo de
retención sobre la eliminación de sólidos suspendidos varían ampliamente en función de las
características del agua residual, de la proporción de sólidos sedimentables y de la
concentración de sólidos, principalmente. Es conveniente poner especial atención en el
hecho de que las cargas de superficie deban ser lo suficientemente reducidas como para
asegurar el rendimiento de las instalaciones en condiciones de caudal punta. (Eddy M. &.,
1996)
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Tabla 3. Información típica para el diseño de tanques de sedimentación primaria.
Carga superficial
Carga
(m/d)
Profundi
sobre el
Caudal
Caudal
dad (m)
vertedero
promedio
pico
(L/s m)
32 - 49
80 - 122
3-5
1.4 - 4.3
33 - 49
81 - 122
< 5.8
Primario
32 - 49
81 - 122
3 - 3.7
1.4 – 5.7
seguido de
24 - 33
48 - 70
3-5
1.4 – 4.3
tratamiento
24 - 33
49 - 69
< 5.8
secundario
24 - 32
49 - 61
3.7 – 4.6
1.4 – 5.7
30
45
> 1.5
< 5.2
Primario
24 - 33
2.1 – 3.6
1.4 – 2.2
Fuente: Romero Rojas, 2001
Tipo de
tratamiento

Tiempo
de
retención
(h)
1.5 – 2.5

% remoción
DBO

SST

35 - 45

50 - 70
50 - 60

35 - 45

50 - 70
50 - 60

35 - 40

50 - 70

1.5 – 2.5
1.5 – 2.5
1.5 – 2.5
2
1-2

5.3.2.1.4. Tanque de sedimentación primaria circular:
En la figura 2 se presenta el tipo de tanque de sedimentación encontrado en la planta de
tratamiento de aguas residuales del municipio de Sotaquirá, especificando sus principales
componentes y funcionamiento.

Figura 1. Tanque de sedimentación tipo circular.
Fuente: (Aznar Jiménez, s.f. )

Los sedimentadores circulares generalmente son de flujo vertical con barredores de fondo
colector central de sedimentos y rasquetas (limpiadores planos) con artesa colectora de las
mismas. La campana distribuidora tiene por función repartir y tranquilizar el flujo de la
corriente de alimentación. El mecanismo de sedimentación alcanza concentraciones en sólidos
del 2-3%. Se utilizan tanto en tratamientos primarios para eliminar sólidos en suspensión –
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denominados lodos – como para eliminar la biomasa a la salida de los digestores del tratamiento
secundario – se denominan fangos -. (Aznar Jiménez, s.f. )
Tabla 4. Parámetros de diseño del sedimentador circular.
Parámetros de
diseño
Superficie (m2)

Cálculo
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
𝑁º
𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠
𝑆=
𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
4
ɸ = (𝑆 × )0.5
𝜋

Diámetro (m)
Volumen (m3)

𝑉=

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
× 𝑡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑁º 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠

Profundidad (m)

Producción
𝑘𝑔
fangos (𝑑í𝑎)

𝐻=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 =

Caudal fangos
𝑚3
(ℎ)
𝑚𝑔

𝑆𝑆𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (

𝑚𝑔

(𝐷𝐵𝑂5 )𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (

𝐿

𝑆𝑆𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
)

𝑆𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × 𝑆𝑆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 × 𝑅𝑑𝑜 𝑆𝑆/100
× 24
1000

𝑄𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 =

)

𝐿

𝑉

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 /24
𝐹𝑎𝑛𝑔𝑜𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑆𝑆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 × (100 − 𝑅𝑑𝑜 𝑆𝑆)
100

𝐷𝐵𝑂5 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 × (100 − 𝑅𝑑𝑜 𝐷𝐵𝑂5 )
100
Fuente: (Aznar Jiménez, s.f. )

(𝐷𝐵𝑂5 )𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =

5.3.3. Tratamiento secundario:
La reducción de los compuestos orgánicos presente en el agua residual, acondicionada
previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos
biológicos. Los tratamientos biológicos de esta categoría tienen una eficiencia remocional
de la DBO entre el 85% al 95%. (Rojas, 2002). Está compuesto por:

24

Tabla 5. Tratamiento secundario.
Tratamiento

Clasificación
Baja capacidad
Filtros clásicos
Alta capacidad
Filtros comunes
Filtración biológica
Biofiltros
Aerofiltros
Accelofiltros
Convencional
Alta capacidad
Lodos activados
Contacto estabilización
Aereación prolongada
Estabilización
Aerobia
Facultativa
Maduración
Lagunas
Aereada
Mezcla completa
Aereada facultativa
Facultativa con aereación mecánica
Difusión de aire
Anaeróbicos
Contacto
Filtro anaerobio
Reactor anaeróbico de flujo ascendente
Otros
Oxígeno puro
Unox/linde
Discos rotatorios
Fuente: (Rojas, 2002). Modificado por autoras, 2018
5.3.3.1. Laguna facultativa:
Las características principales de este tipo de lagunas son el comensalismo entre las algas y
bacterias en el estrato superior y la descomposición anaerobia de los sólidos sedimentados
en el fondo.
Su utilización como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede ser:
1. Como laguna primaria única (caso de climas fríos en los cuales la carga de diseño es tan
baja que permite una adecuada remoción de bacterias) o seguida de una laguna secundaria
y/o terciaria (normalmente referida como laguna de maduración).
2. Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o aireadas, para cumplir el
propósito de procesar sus efluentes a un grado mayor. (Ministerio de Desarrollo Económico,
2017)
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5.3.3.1.1. Fundamentos de la depuración de lagunas facultativas:
La degradación de la materia orgánica en lagunas facultativas tiene lugar fundamentalmente,
por la actividad metabólica de bacterias heterótrofas facultativas, que pueden desarrollarse
tanto en presencia como en ausencia de oxígeno disuelto, si bien su velocidad de crecimiento,
y por tanto la velocidad de depuración, es mayor en condiciones aerobias. Puesto que la
presencia de oxígeno es ventajosa para el tratamiento, las lagunas facultativas se diseñan de
forma que se favorezcan los mecanismos de oxigenación del medio. (CIDTA, s.f.)
Las dos fuentes de oxígeno en lagunas facultativas son la actividad fotosintética de las algas y
la reaireación a través de la superficie.
Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas es el desarrollo de un
color verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias y algas actúan en forma
simbiótica, con el resultado global de la degradación de la materia orgánica. Las bacterias
utilizan el oxígeno suministrado por las algas para metabolizar en forma aeróbica los
compuestos orgánicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y
dióxido de carbono en grandes cantidades. Estos son utilizados por las algas en su crecimiento.
(CIDTA, s.f.)

Figura 2. Representación esquemática de la actividad de algas y bacterias en lagunas
facultativas.
Fuente: (CIDTA, s.f.)
5.3.3.1.2. Carga superficial:
Existen numerosas correlaciones que permiten calcular la carga orgánica superficial máxima
para una laguna facultativa. El diseñador está en libertad de escoger la correlación a utilizar.
Sin embargo, debe corroborar los resultados con las siguientes fórmulas que han demostrado
ampliamente su validez: Mc Garry, Pescod, Yañez, y Cubillos. El diseñador debe adoptar
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una carga de diseño menor a la determinada anteriormente, en consideración a factores
como:


La forma de la laguna.



La existencia de desechos industriales.



El tipo de sistema de alcantarillado. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)

5.3.3.1.3. Tiempo de retención hidráulica:
El tiempo de retención hidráulica para lagunas facultativas debe estar dentro de un rango de 5
a 30 días. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)
5.3.3.1.4. Profundidad:
Para evitar el crecimiento de plantas acuáticas con raíces en el fondo, la profundidad de las
lagunas debe estar por encima de 1.0 m. La profundidad varia entre1.0 y 2.5 m. El proyectista
debe proveer una altura adicional para acumulación de lodos entre períodos de limpieza de
alrededor de 10 años. Esta altura adicional es generalmente del orden de 0.3 m y debe ser
determinada calculando la disminución del volumen por concepto de digestión anaerobia en el
fondo.
5.3.3.1.5. Metodología de cálculo:
Los criterios de diseño referentes a temperaturas y mortalidad de bacterias deben
determinarse en forma experimental. Como alternativa, y en caso de no ser posible la
experimentación, se pueden usar los siguientes criterios:


La temperatura de diseño es el promedio del mes más frío (temperatura del agua), a través
de correlaciones de las temperaturas del aire - agua.



En donde no exista ningún dato se usará para diseño la temperatura del aire del mes más
frío.



Para lagunas en serie debe tomarse en consideración que la laguna primaria no se torne
anaerobia por exceso de carga orgánica. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)

5.3.3.1.6. Consideraciones hidráulicas:


Medición de caudales: Debe instalarse una canaleta tipo Parshall o Palmer Bowlus a
la entrada de la instalación para la medición de caudal y un vertedero del tipo
rectangular a la salida de la unidad, para evaluación de la laguna y comprobación de la
magnitud de la infiltración.
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Dispositivos de entrada, interconexión y salida: Estas partes deben diseñarse en la
forma más simple posible, evitando la utilización de válvulas y mecanismos que se
deterioran por efecto de las características corrosivas de las aguas residuales, y
mayormente por la falta de uso. Como dispositivo de entrada se recomienda la tubería
simple con descarga visible sobre la superficie del agua de la laguna. La tubería de
entrada puede estar simplemente colocada sobre el dique a una altura de unos 20 o 30
cm sobre la superficie del agua. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)



Los dispositivos de interconexión deben concebirse de modo que no se produzca una
caída turbulenta del efluente y se genere espuma.



Deben evitarse descargas turbulentas para la conservación de calor.



El diseño de las estructuras de salida depende del caudal de cada unidad y de las
condiciones de operación durante el período de limpieza de lodos, pues en estos casos
generalmente se recarga una de las baterías mientras la otra se encuentra fuera de
operación. Para lagunas pequeñas de hasta 1 Ha, los diseños pueden ser muy simples,
con mampostería de ladrillo y mortero de cemento. (Ministerio de Desarrollo
Económico, 2017)

5.3.3.1.7. Factores químicos y bioquímicos:


pH: El pH de las lagunas facultativas viene determinado fundamentalmente por la
actividad fotosintética del fitoplancton y la degradación de la materia orgánica por las
bacterias. Las algas consumen anhídrido carbónico en la fotosíntesis, lo que desplaza
el equilibrio. de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH. Por otra parte, la
degradación de la materia orgánica conduce a la formación de CO2 como producto
final, lo que causa una disminución del pH. Cuando las lagunas facultativas están
operando correctamente el pH presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de 7,58,5. (CIDTA, s.f.)



Nutrientes: Los nutrientes son fundamentales para la buena marcha de la depuración
en lagunas. El agua residual urbana posee un contenido en nutrientes adecuado para el
desarrollo de los microorganismos responsables de la depuración sin que sea necesario
ajustar la concentración de ninguno de ellos. A medida que progresa la depuración, y
especialmente cuando se dispone de varias lagunas en serie, se va produciendo una
eliminación de nutrientes que puede dar lugar a que uno o varios alcancen
concentraciones limitantes para el desarrollo subsiguiente de algas o bacterias.
(CIDTA, s.f.)
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Este hecho sólo constituye un problema cuando todavía hay una concentración
importante de materia orgánica por estabilizar. Normalmente, en lagunas de
estabilización el agotamiento de nutrientes sólo ocurre en épocas de intensa actividad
biológica, y suele venir precedido de la eliminación de materia orgánica hasta los
niveles máximos en este tipo de tratamiento (10-30 mg DBO5/l). (Dinges, 1982)
Es mucho más frecuente la estabilización total de la materia orgánica sin que ello
suponga el agotamiento de nutrientes. En las lagunas facultativas se pueden alcanzar
eficacias de eliminación de nutrientes (nitrógeno y fósforo) del 40-90 % (U.S.
Environmental Protection Agency , 1983)

Figura 3. Lagunas facultativas.
Fuente: (Geymet, 2017)
5.3.3.2. Lagunas de maduración:
5.3.3.2.1. Carga superficial:
Para la remoción de DBO debe usarse la siguiente ecuación:

Ecuación 2. Remoción de DBO.
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)
Dónde: 𝐶𝑠𝑟 : Carga superficial de DBO5 removida (kg/ha/d).
𝐶𝑠𝑎 : Carga superficial de DBO5 aplicada (kg/ha/d).
5.3.3.2.2. Tiempo de retención hidráulica:
Para una adecuada remoción de nemátodos intestinales en un sistema de lagunas se requiere
un período de retención nominal de 10 días como mínimo. (Ministerio de Desarrollo
Económico, 2017)
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5.3.3.2.3. Profundidad:
La profundidad puede variar entre 0.9 y 1.5 m. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)
5.3.3.2.4. Metodología de cálculo:
Las lagunas de maduración deben dimensionarse para alcanzar la remoción bacterial necesaria
de acuerdo a los criterios de calidad exigidos. Debe tenerse en cuenta la remoción lograda en
los sistemas de tratamiento que anteceden. La reducción de bacterias en cualquier tipo de
laguna debe ser determinada en términos de coliformes fecales, como indicadores. Para tal
efecto, el diseñador debe usar el modelo de flujo disperso, con los coeficientes de mortalidad
netos para los diferentes tipos de unidades. El factor de dispersión para uso en el modelo de
flujo disperso, puede ser determinado según la forma de la laguna. En función de la relación
largo/ancho, se recomiendan los valores que aparecen en la siguiente tabla:
Tabla 6. Factor de dispersión.
Relación largo/ancho
Factor de dispersión d
1
1.00
2
0.50
4
0.25
8
0.12
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)
5.3.3.2.5. Consideraciones generales:
A continuación, se presentan los parámetros de diseño típicos para las lagunas de
estabilización, específicamente, las de maduración:

Figura 4. Parámetros de diseño típicos para las lagunas de estabilización. Fuente: (Correa
Restrepo, 2008)
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5.3.3.2.5. Consideraciones hidráulicas:
Deben tenerse en cuenta las mismas consideraciones contempladas en el ítem 5.3.3.1.6.


Consideraciones adicionales: En la planta debe contarse con la siguiente
documentación:
1. Un juego de planos de construcción.
2. Las especificaciones técnicas de construcción de los equipos.
3. Una colección de fotografías de la fase constructiva.
4. Los manuales de los fabricantes de los equipos y suficiente papel para los
registradores del nivel del agua residual cruda y del efluente de las lagunas.
5. Los formularios de registro de datos operacionales.
6. Una colección de referencias técnicas de utilidad.
Tabla 7. Parámetros de control de los procesos de tratamiento.
Parámetro de control
Aireada
Facultativa
Observaciones básicas
R
R
Carga orgánica
Kg DBO/ha/d
R
Kg/DBO/ha/d
R
Carga de sólidos
R
R
Balance hídrico
I
I
Profundidad de lodos
I
I
Periodo de retención
Nominal
R
R
Real
I
I
Perfiles horarios de:
Oxígeno disuelto
C
I
Temperatura
I
I
pH
I
Alcalinidad
I
Fitoplancton
I
Eficiencias de remoción
Coliforme fecales
R
R
DBO y DQO solubles
R
R
DBO y DQO totales
R
R
Nutrientes
I
I
Formas de sólidos
I
I
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)

Maduración
R
R

I

R
I
I
I
I
I
I
R
R
R
I
I

Dónde: R: Observaciones de rutina
I: Evaluación intensiva
C: Medición de rutina
H: Medición horaria
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El programa de medición y muestreo se debe realizar con la siguiente tabla:
Tabla 8. Programa de medición y pruebas en lagunas de estabilización.
Agua
Laguna
residual
Facultativa
Maduración
Parámetro
Instalación
aireada
cruda
Lag. Eflu. Lag. Eflu. Lag. Eflu.
A.meteorológica
Velocidad del
EM
viento
Dirección
EM
Radiación solar
EM
Temperatura del
EM
aire
Precipitación
EM
Evaporación
EM
B. Hidráulicos
Caudal medio
RC
RC
RC
RC
Caudal máximo
Cálculo
Cálculo
Cálculo
Cálculo
horario
Fluctuaciones de
RC
RC
RC
RC
nivel
Factores físico químico
Temperatura
EI
EI
EI
EI
EI
EI
EI
superficial
Perfil de
EI
EI
EI
temperatura
Color de la
OB
OB
OB
laguna
Olor
OB
OB
OB
Natas y flotantes
OB
OB
OB
Vegetación en
OB
OB
OB
los diques
Aceite y grasa
OB
OB
OB
Penetración de
EI
EI
luz
Conductividad
DS
Sólidos
DS
sedimentables
Sólidos en
DS
DS
DS
DS
suspensión
DQO total
DS
DS
DS
DS
DQO Soluble
DS
DS
DS
Factores químicos inorgánicos
Oxígeno disuelto
DC
superficial
Perfil de oxígeno
EI
EI
pH
DH
EI
EI
Alcalinidad
EI
EI
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Calcio
Dureza total
Cloruros
Sulfatos
Salinidad
Nutrientes
DBO5
DBO Total
DBO Soluble

EI
EI
DS
EI

EI
EI
DS
EI
EI
DM

DM

DS

DS

DM
DS

DS
Factores microbiológicos
DS
DS
DS
DS

Coliforme total
Coliforme fecal
Conteo de
parásitos
Tasa de
fotosíntesis
Mortalidad de
coliformes

DM

DS
DS
DS

DM
EI

EI

EI

Factores microbiológicos
EI

Conteo de algas
Identificación de
plantas
Identificación de
insectos

EI

EI
EI

EI

DE

DE

DE

DE

DE

DE

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017)
Dónde: EM: Estación meteorológica
DS: Determinación semanal
DC: Determinación continua
DE: Determinación esporádica
RC: Registro continuo
OB: Observaciones básicas cualitativas
DH: Determinación horaria
EI: Evaluación intensiva
DM: Determinación mensual
6. MARCO CONCEPTUAL
6.1. Aguas residuales:
Son las aguas usadas y los sólidos que por uno u otro medio se introducen en las alcantarillas
y son transportados mediante el sistema de alcantarillado. (Romero Rojas J. A., 1999). Según
Fibras y Normas de Colombia S.A.S., (2017) “son aquel tipo de agua que se haya contaminada
con elementos tóxicos tales como materia fecal y orina de seres humanos, e incluso de
animales, considerándose también como el producto sobrante de las actividades cotidianas de
subsistencia humana”. (Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2017)
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6.1.1. Aguas residuales domésticas:
Se consideran aguas residuales domésticas (ARD) a los líquidos provenientes de las viviendas
o residencias, edificios comerciales e institucionales (Romero Rojas J. A., 1999).
6.1.2. Aguas residuales municipales:
Son los residuos líquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o población y
tratados en una planta de tratamiento municipal (Romero Rojas J. A., 1999).

Figura 5. Principales fuentes de aguas Residuales Municipales.
Fuente: Romero. Tratamiento de aguas residuales, Teoría y principios de diseño, Mc Graw
Hill, México, 2004; p.18

6.1.3. Aguas residuales industriales:
Aguas residuales provenientes de las descargas de industrias de manufactura (Romero Rojas J.
A., 1999). Otra definición un poco más específica sobre este término se presenta a
continuación: son las que proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de
producción, transformación o manipulación se utilice el agua, incluyéndose los líquidos
residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje (Morales Hernández, y otros, 2013).
6.2. Caracterización de aguas residuales:
El muestreo de agua consiste en extraer una porción representativa de una masa de agua con el
propósito de examinar diversas características. Los trabajos de laboratorio se inician
precisamente en la fijación de características que deberán tener las muestras de agua que una
vez recogidas serán analizadas (Ramirez, 2007).
6.2.1. Características de las aguas residuales:
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto y
explotación de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y evacuación de las
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aguas residuales, así como para la gestión de la calidad medioambiental (Centro de
Investigación y Desarrollo Tecnológico del Agua, s.f.).
6.2.2. Efectos indeseables de las aguas residuales:
Las aguas de desecho dispuestas en una corriente superficial (lagos, ríos, mar) sin ningún
tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de contaminación que afectan la flora y la fauna.
Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un
tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones físicas, químicas y microbiológicas,
para evitar que su disposición cause los problemas antes mencionados. El grado de tratamiento
requerido en cada caso para las aguas residuales deberá responder a las condiciones que acusen
los receptores en los cuales se haya producido su vertimiento (Rodríguez Pimentel, 2017).
Tabla 9. Efectos indeseables de las aguas residuales.
CONTAMINANTE
MATERIA ORGÁNICA
BIODEGRADABLE

MATERIA SUSPENDIDA

SUSTANCIAS
CORROSIVAS,
CIANUROS, METALES,
FENOLES, ETC.
MICROORGANISMOS
PATÓGENOS
SUSTANCIAS QUE
CAUSAN TURBIEDAD,
TEMPERATURA, COLOR,
OLOR, ETC
SUSTANCIAS O
FACTORES QUE
TRANSFORMAN EL
EQUILIBRIO BIOLÓGICO

EFECTO
Desoxigenación del agua, muerte de peces, olores
indeseables.
Disposición de los lechos de los ríos, si es orgánica
se descompone y flota mediante el empuje de los
gases: cubre el fondo e interfiere con la
reproducción de los peces o transforma la cadena
alimenticia.
Extinción de peces y vida acuática, destrucción de
bacterias, interrupción de la auto purificación.
Las ARD pueden transportar organismos patógenos
los residuos de la curtiembre ántrax.
El incremento de temperatura afecta los peces, el
color, olor y turbiedad hacen estéticamente
inaceptable el agua para uso público.
Puede causar crecimiento excesivo de hongos o
plantas acuáticas las cuales alteran el ecosistema
acuático causando olores, etc.

Incrementan la dureza, limitan los usos industriales
sin tratamiento especial, incrementan el contenido
CONSTITUYENTES
de sólidos disueltos a niveles perjudiciales para los
MINERALES
peces o vegetación, contribuyen a la eutrofización
del agua.
Fuente: Adaptado por las autoras a partir de Romero (2008)

35

En la tabla, se presentan los principales contaminantes que tienen una importancia en el ámbito
de las aguas residuales y los efectos que estos podrían traer tanto al cuerpo humano como al
hídrico.
Tabla 10. Contaminantes de importancia en aguas residuales.
CONTAMINANTE

EFECTO
Pueden conducir al desarrollo de depósitos y
condiciones anaeróbicas cuando se descargan AR.
SÓLIDOS SUSPENDIDOS
Crudas en un medio acuático.
Está compuesta principalmente por proteínas,
carbohidratos y grasas. Se mide en términos de
DBO5 y DQO generalmente. Si no es previamente
MATERIA ORGÁNICA
removida puede producir agotamiento del OD de la
BIODEGRADABLE
fuente receptora y desarrollo de condiciones
sépticas
Producción de enfermedad.
PATÓGENOS
El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en
las aguas residuales pueden producir crecimiento de
vida acuática indeseable. Cuando se descargan en
NUTRIENTES
cantidad excesivas sobre el suelo pueden producir
polución del agua subterránea.
Resiste tratamiento convencional. Ejemplos:
MATERIA ORGÁNICA
Detergente, fenoles y pesticidas agrícolas
REFRACTARÍA
Provienen de aguas residuales comerciales e
industriales y es posible que deban ser removidos
METALES PESADOS
para reúso del agua.
Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son
agregados al suministro doméstico original como
SÓLIDOS INORGÁNICOS
resultado del uso del uso y es posible que deban ser
DISUELTOS
removidos para reúso de agua.
Fuente: Adaptado por las autoras a partir de Romero (2008)

6.2.3. Contaminantes de importancia en aguas residuales:
Las aguas residuales, por lo regular, tienen composiciones altamente complejas y normalmente
se necesita modificar su composición para ajustarlas a un uso en particular. En consecuencia,
se requiere una variedad de procesos de tratamiento para separar los diversos contaminantes
que con seguridad se encontrarán. (Estrucplan online, 2004)
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Tabla 11. Contaminantes de importancia en aguas residuales.
CONTAMINANTE

PARÁMETRO TÍPICO
DE MEDIDA

IMPACTO AMBIENTAL

Desoxigenación del agua,
generación de olores
indeseables
Causa turbiedad en el agua
SST, SSV
MATERIA SUSPENDIDA
deposita sólidos
Hace el agua insegura para
CF
PATÓGENOS
consumo y recreación
Desoxigena el agua, es
toxico para organismos
NH4-N
AMONIACO
acuáticos y puede estimular
el crecimiento de algas
Puede estimular el
ORTOFOSFATOS
FÓSFORO
crecimiento algal
COMO CADA MATERIAL
Peligroso para la vida
MATERIALES TÓXICOS
TÓXICO
vegetal y animal
Limita los usos agrícolas e
SDT
SALES INORGÁNICAS
industriales del agua
Reduce la concentración de
saturación de oxígeno en el
TEMPERATURA
ENERGÍA TÉRMICA
agua, acelera el crecimiento
de organismos acuáticos
Riesgo potencial para
pH
IONES HIDRÓGENO
organismos acuáticos
Fuente: Adaptada por autoras a partir de Romero (2008)
MATERIA ORGÁNICA
BIODEGRADABLE

DBO5, DQO

6.3. Normatividad de vertimientos en Colombia:
La norma de vertimientos, la Resolución 0631 de 2015 permite el control de las sustancias
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua vertidas por 73 actividades productivas
presentes en ocho sectores económicos del país. Esta Resolución es de obligatorio
cumplimiento para todas aquellas personas que desarrollen actividades industriales,
comerciales o de servicios y que en el desarrollo de las mismas generen aguas residuales, que
serán vertidas en un cuerpo de agua superficial o al alcantarillado público. (MinAmbiente, s.f)
En la tabla que se presenta a continuación, se establecen las concentraciones máximas
permisibles según la resolución 0631 del 2015 determinado en el capítulo V.
Los parámetros físico-químicos y sus valores límites máximos permisibles en los vertimientos
puntuales de Aguas Residuales Domésticas, (ARD) y de las Aguas Residuales no Domésticas
(ARnD), de los prestadores del servicio público de alcantarillado a cumplir, serán los
siguientes:
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Tabla 12. Parámetros físico-químicos y sus valores límites máximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas (ARD) de las actividades industriales,
comerciales o de servicio; y de las aguas residuales (ARD y ARnD) de los prestadores

38

Aguas residuales
domésticas (ARD) y las
aguas residuales no
domésticas (ARnD) de los
prestadores del servicio
público de alcantarillado
con una carga mayor a 625
kg/día y menor o igual a
3000 kg/día DBO5
Generales

Aguas residuales
domésticas (ARD) y las
aguas residuales no
domésticas (ARnD) de
los prestadores del
servicio público de
alcantarillado con una
carga mayor a 3000
kg/día DBO5

Parámetro

Unidades

pH

Unidades de
pH

6,00 a 9,00

6,00 a 9,00

mg/L O2

180,00

150,00

mg/L O2

90,00

70,00

mg/L

90,00

70,00

mL/L

5,00

5,00

mg/L

20,00

10,00

mg/L

Análisis y reporte

Análisis y reporte

Demanda Química
de Oxígeno (DQO)
Demanda
bioquímica de
Oxígeno (DBO5)
Sólidos
suspendidos
totales (SST)
Sólidos
sedimentables
(SSed)
Grasas y aceites
Sustancias activas
al Azul de
Metileno (SAAM)

Compuestos de fósforo
Ortofosfatos (PPO43)
Fósforo total (P)
Nitratos (N-NO3-)
Nitritos (N-NO2-)
Nitrógeno
Amoniacal (NNH3)
Nitrógeno Total
(N)

mg/L

Análisis y reporte

Análisis y reporte

mg/L

Análisis y reporte

mg/L
mg/L

Análisis y reporte
Compuestos de Nitrógeno
Análisis y reporte
Análisis y reporte

mg/L

Análisis y reporte

Análisis y reporte

mg/L

Análisis y reporte

Análisis y reporte

Análisis y reporte
Análisis y reporte

Iones
Cianuro total (CN)
Cloruros (Cl-)
Sulfatos (SO42-)
Sulfuros (S2-)
Aluminio (Al)
Cadmio (Cd)
Cinc (Zn)

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

0,50
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Metales y metaloides
Análisis y reporte
0,10
3,00

0,50
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Análisis y reporte
0,10
3,00
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Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Hierro (Fe)
Mercurio (Hg)
Níquel (Ni)
Plata (Ag)
Plomo (Pb)
Acidez total
Alcalinidad total
Dureza cálcica
Dureza total
Color real
(Medidas de
absorbancia a las
siguientes
longitudes de
onda: 436 nm; 525
nm y 620 nm)

mg/L
1,00
mg/L
0,50
mg/L
Análisis y reporte
mg/L
0,02
mg/L
0,50
mg/L
mg/L
0.50
Otros parámetros para análisis y reporte
mg/L CaCO3
Análisis y reporte
mg/L CaCO3
Análisis y reporte
mg/L CaCO3
Análisis y reporte
mg/L CaCO3
Análisis y reporte

m-1

Análisis y reporte

1,00
0,50
Análisis y reporte
0,02
0,50
Análisis y reporte
0,50
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Análisis y reporte
Análisis y reporte

Análisis y reporte

Fuente: Resolución 0631 de 2015, Capitulo V.
7. MARCO LEGAL
Tabla 13. Marco Legal.
Norma

Descripción

Aplicabilidad al proyecto
DECRETOS

Decreto
3930 de
2010
Expedida
por el
Presidente
de La
República

Por el cual se reglamenta
parcialmente el título I de la ley 9 de
1979, así como el capítulo II del
título VI – Parte III - Libro II del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
líquidos y se dictan otras
disposiciones.

Este decreto se tendrá en cuenta puesto que
es a partir del capítulo VI, indica las
especificaciones acerca de la obligación del
cumplimiento de la normatividad de
vertimientos vigente para las empresas
prestadoras de servicios públicos y
alcantarillado

Por medio del cual se expide el
decreto único reglamentario del
sector ambiente y desarrollo
sostenible.

Por medio de este Decreto, se pretende tener
en cuenta cada uno de los componentes que
hagan parte del proyecto en los cuales se
tenga como objeto preservar el medio
ambiente y todos los recursos que lo
compongan, para generar los menores
impactos posibles en la ejecución del mismo.
Si no se realiza un análisis de las mejores
alternativas de ejecución, teniendo en cuenta
el componente ambiental, no será un
proyecto viable.

Decreto
1076 del
2015
Expedida
por el
Ministerio
de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
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RESOLUCIONES
Resolución
0631 de
2015
Expedida
por el
Ministerio
de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Resolución
0330 de
2017
Expedida
por el
Ministerio
de
Vivienda,
ciudad y
territorio

Por la cual se establecen los
parámetros y los valores límites
máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado público y se dictan
otras disposiciones.

La presente Resolución reglamenta
los requisitos técnicos que se deben
cumplir en las etapas de planeación,
diseño, construcción puesta en
marcha, operación y mantenimiento
de la infraestructura relacionada con
los servicios públicos domiciliaros
de acueducto, alcantarillado y aseo.

Esta resolución se utilizará para observar si
los parámetros físico-químicos que llegan a
la planta perteneciente a vertimientos
domésticos e industriales cumplen con la
normatividad, o están por fuera del rango en
el cual la planta de tratamiento de aguas
residuales no podrá operar correctamente.

Por medio de esta Resolución se tendrán en
cuenta entonces las especificaciones sobre la
caracterización de la fuente que será tratada,
los datos de descarga, de la fuente receptora
y finalmente la evaluación del caudal que se
verterá luego de pasar por las unidades que
son diseñadas en el proyecto. Esta
Resolución se verá guiada por el RAS 2017
Capítulo 5, la cual garantizará la calidad de
la prestación de servicios en el alcantarillado,
logrando obtener la atención prioritaria en las
necesidades insatisfechas en materia de
vertimientos de aguas residuales sin un
adecuado tratamiento en la Planta de
Tratamiento actual. Finalmente se referencia
esta norma puesto que por medio de la
misma se logrará garantizar la seguridad,
durabilidad, funcionamiento adecuado,
calidad, eficiencia, sostenibilidad y
redundancia de la infraestructura requerida
para la prestación del servicio público de
agua y saneamiento.

Fuente: Autoras, 2018
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8. ZONA DE ESTUDIO
8.1 Generalidades
El Municipio de Sotaquirá está situado en el Departamento de Boyacá, Provincia del Centro,
sobre la cordillera oriental correspondiente a la región Andina, en el antiplano Cundiboyacense
en las coordenadas 5° 46’ 52” de latitud Norte, 73° 15’ de longitud oeste del meridiano de
Greenwich y 0° 49’ 25” de Longitud con relación al meridiano de Bogotá. (Alcaldía de
Sotaquirá-Boyacá, s.f.)

Figura 6. Ubicación Sotaquirá, Boyacá.
Fuente: (Weather Forecast, 2018)
-

Límites del municipio: Por el Norte con el Departamento de Santander y con el
municipio de Paipa, por el Occidente con el municipio de Combita y el Departamento
de Santander, por el sur con los municipios de Combita y tuta y el Departamento de
Santander, y por el Oriente con el Municipio de Paipa. (Sotaquirá, 2011)

-

Extensión total: 288.65 Km2

-

Extensión área rural: 288.55 Km2

-

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2.860

-

Temperatura media: 14° C

-

Población censada al 2005: 8303 personas distribuidos de la siguiente forma:
(cabecera: 707 personas, resto: 7596) (DANE, 2005).
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Figura 7. Cabecera municipal Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Alcaldía del Municipio de Sotaquirá-Boyacá.

El casco urbano del municipio está ubicado sobre una mesera de la cual se desprende al NorEste el valle de Sotaquirá, al Oeste la cordillera “El Consuelo”, al Norte y Sur con un relieve
accidentado. (Sotaquirá, 2011)
8.1.1 Industrias en Sotaquirá-Boyacá
8.1.1.1 Área de ocupación especializada industrial:
Se observó gracias al esquema de ordenamiento territorial que las áreas de ocupación industrial
se definen en el esquema de ordenamiento territorial de la siguiente forma:

Áreas destinadas a la transformación de las materias primas, dentro del casco urbano no
existe un área destinada específicamente a la industria; existen pequeñas industrias locales
ubicadas dentro de las viviendas, son industrias artesanales de tipo familiar donde se
elaboran productos como derivados lácteos, tejidos en lana virgen, talleres de
metalmecánica y ebanistería. En el sector Siderúrgica existe una industria a mayor escala
para la elaboración de derivados lácteos; en el sector el manzano una microempresa de
fabricación de artesanías en barro cocido. (CDIM, 2003)
A continuación se presentan las industrias que conforman y operan en el Municipio de
Sotaquirá-Boyacá, generando vertimientos al momento de realizar sus actividades principales.
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Tabla 14. Empresas que operan en Sotaquirá-Boyacá.
EMPRESA
ACTIVIDAD
INVERSIONES LADRILLOS MAGUNCIA Fabricación de materiales de arcilla para la
S.A.
construcción
INVERSIONES CONTIAGRO S.A.S.
Actividades de administración empresarial
EMPRESA SOCIAL DEL ESTADO
Actividades de atencion de la salud
CENTRO DE SALUD MANUEL ALBERTO
humana
FONSECA SANDOVAL
SALUAGROS BOYACA S.A.S.
Actividades veterinarias
SOCIEDAD AGROPECUARIA DEL
Explotación mixta (agricola y pecuaria)
MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ SAT
EMPRESA GANADERA SAN MARTIN
Cría de ganado, bovino y bufalino
S.A.S
KILO ALIMENTOS S.A.S.
Elaboración de productos lácteos
ROSMIRA TOBARIA EU
Actividades de telecomunicaciones
alámbricas
COMERCIALIZADORA CORCELES DE
Cría de ganado, bovino y bufalino
SOTAQUIRA SAT
ASOCIADOS ALIANZA CONTINENTAL Mantenimiento y reparación especializado
S.A.
de maquinaria y equipo
SERVI VARIOS EU
Comercio al por mayor de desperdicios
desechos y chatarra
MARLY FLOWERS LTDA
Comercio al9 por mayor de materias
primas agropecuarias animales vivos
Fuente: Adaptado por las autoras a partir de López (2018) (Lopez, 2018)

8.1.1.2. Sistema de Acueducto y Alcantarillado en el casco urbano del Municipio de
Sotaquirá, -Boyacá.

Los datos que se relacionan a continuación fueron tomados del estado para la remodelación y
ampliación del acueducto urbano de Sotaquirá y las veredas de “Sotaquirá, Guaguani,
Soconsuca de Indios y Chonquira” elaborado por la firma Gesproding Ltda, de fecha julio de
1997, ajustados mediante encuesta de campo en noviembre de 2001. El 96.23% de los
encuestados en el casco urbano cuenta con servicio de alcantarillado, el 3.77% tiene pozos
sépticos para disposición de aguas residuales. El casco urbano cuenta con 185 viviendas, de las
cuales 2 no poseen acueducto ni alcantarillado. (CDIM, 2003)
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Figura 8. Servicio de Acueducto y Alcantarillado.
Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial, Sotaquirá-Boyacá, 2003.

Las aguas residuales domésticas son captadas por un alcantarillado existente en la zona y que
cobija a un 82.61% de las casas del sector; estas aguas residuales son conducidas por tubería a
un pozo séptico ubicado en el costado oriental de la carretera antigua Tunja- Paipa, el 17.39%.
La red del alcantarillado tiene una extensión de 750 m. inicia con un diámetro de 10” y termina
en 14”, cuenta con 6 pozos de inspección y las aguas servidas llegan a un pozo séptico de tres
tanques de depósito de 3 x 2.5m. Actualmente tiene cobertura para 22 usuarios. Hasta el
momento no se está cobrando el servicio, pero se tiene proyectado cobrar la suma de $1000
mensuales por usuario para mantenimiento. La capacidad del pozo ha llegado a su tope máximo
por falta de mantenimiento, ocasionando problemas de contaminación en los alrededores con
olores fétidos y con depósito de aguas negras sobre el zanjón de agua de riego para potreros
aledaños; existe la necesidad de ampliar la zona de infiltración para evitar estos problemas.
(CDIM, 2003)
8.1.1.3. Descripción de actividades:
A continuación, se presentan los suscriptores del servicio de alcantarillado en el lapso de
tiempo comprendido entre enero y diciembre del año 2017.
Tabla 15. Suscriptores del servicio de alcantarillado en el municipio de Sotaquirá, Boyacá
ESTRATO
NUMERO DE SUSCRIPTORES POR ESTRATO
1
12
2
202
3
25
Oficial
15
industrial
0
comercial
4
TOTAL
258
Fuente: (López, 2017)
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8.2. Demografía
La población es la principal generadora de residuos líquidos debido a sus actividades diarias y
económicas, por ende, es de vital importancia que se conozca el crecimiento y características
de esta, evaluando así la demanda que generara esta sobre los recursos, identificando su
incremento a futuro e impacto generado sobre la capacidad de tratamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales PTAR, del municipio. A continuación, se muestran las
estadísticas demográficas sobre la población implicada.
Tabla 16. Población total del municipio, según censos nacionales.
AÑO
1964
1973
1974
1982
1983
1985
1993
2005

CABECERA
556
577
573
596
693
701
695
721

RURAL DISPERSO
7404
6740
7096
6158
6609
7240
10257
8245

TOTAL
7958
7317
7669
6754
7302
7941
10952
8966

Fuente: (DANE, 2005)

El total de la población urbana y rural del municipio, con base en los resultados de los censos
realizados a nivel nacional, indican un decremento cada dos periodos (1964-1973, 19741982, 1993 - 2005). (Sotaquirá, 2011)
El análisis del componente social según las estadísticas presentadas en el municipio de
Sotaquirá es de 8966 habitantes, con una tasa de crecimiento del 38%, y 18 % tomando como
referencia los censos realizados en el país, en 1973, 1985 y 1993. (Sotaquirá, 2011)
Tabla 17. COLOMBIA. CENSO GENERAL 2005
POBLACION
TOTAL
8.966

CABECERA RESTO
721

% omisión

8245
6.75
Fuente: (DANE, 2005)

% cabecera

% resto

1.94

7.17

8.3 Climatología
El municipio de Sotaquirá-Boyacá, presenta un clima semiárido a subhúmedo, con un clima
bimodal, diferenciado en las épocas del año, presentándose alternamente inviernos y veranos
regularmente; donde principalmente la época de verano está en los meses de diciembre, enero
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y febrero; de igual forma en el mes de mayo es donde se presentan la mayor cantidad de
milímetros de lluvia, disminuyéndose en los meses posteriores tales como junio, julio y agosto,
no siendo esta tan marcada como la primer época previamente mencionada, por último se
encuentra una época de invierno donde la precipitación aumenta significativamente, siendo en
los meses de septiembre, octubre y noviembre. (Sotaquirá, 2011)
Tabla 18. Datos generales climatológicos de Sotaquirá-Boyacá.
Altura barométrica
Temperatura promedia
Humedad relativa

2860 m.s.n.m.
14 ºC
Invierno 85%; verano 80%
1260 mm

Fuente: Plan de Saneamiento y manejo de vertimientos, Sotaquirá-Boyacá. (Sotaquirá, 2011)
8.3.1. Temperatura
Para el análisis de la temperatura del municipio de tuvo en cuenta los datos de la estación
presente en Paipa, donde se presentan valores promedio anuales medios de 14,5ºC, máximos
de 16,6ºC y mínimos de 13,1ºC. Los meses donde se presenta mayor incremento de temperatura
son marzo, abril, mayo, julio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, por otra parte los
de menor temperatura son enero, junio, julio y agosto, octubre y diciembre. (Sotaquirá, 2011)
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Figura 9. Valores totales medios de temperatura estación Paipa 1980-1999.
Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
Teniendo en cuenta los valores obtenidos por la estación de Tunja, se encuentra que los valores
promedios anuales medios son de 13,1ºC, máximos 14,5ºC y mínimos 11,7ºC. Los meses donde
se presenta mayor incremento de temperatura son febrero, marzo, abril y mayo, por otra parte,
los de menor temperatura son enero, mayo, junio, julio y agosto. (Sotaquirá, 2011)

47

16

13,5

14
13

12

mms

10

12,5

8
12

6
4

11,5

2
0

ENE

FEB

MAR

ABR

JUN

MA

JUL

AG

SEP

OC

NO

11

DIC

Medios
máximos
mínimos

Meses

Figura 10. Valores totales de temperatura estación Tunja (1980-1999).
Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
8.3.2. Precipitación
Los valores que se muestra a continuación se tomaron de los datos existentes en el Esquema
de Ordenamiento Territorial (EOT) del año 2002, de la estación de Sotaquirá, que se ubica en
el casco urbano. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
Tabla 19. Valores medios totales de precipitación Sotaquirá, (mms) presentes en la región de
estudio corriente Chicamocha 1980-1999.
Sotaquirá
Medios
Máximos
Mínimos

ENE
37,3
154,2
3,6

FEB.
72,1
288,0
14,0

MAR
87,3
231,0
4,3

ABR.
139,4
273,0
63,8

MAY
146,6
303,0
50,4

JUN.
100,5
234,0
21,8

JUL.
81,8
177,6
33,7

AG.
86,3
156,2
14,9

SEP.
84,2
177,9
15,5

OCT.
141,9
307,9
42,3

NOV.
123,2
222,0
13,6

DIC.
51,6
137,8
2,3

ANUAL
1152,1
307,9
2,3

Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
Se puede observar que existe un comportamiento bimodal, donde se ve la concentración de
lluvias para los meses de abril, mayo a junio con un máximo promedio, decayendo
posteriormente entre los meses de julio a septiembre, para luego encontrar una época de valores
medio altos entre los meses de octubre y noviembre, decayendo por ultimo entre los meses
entre diciembre y marzo donde se presenta una época seca. (Sotaquirá, 2011)
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Figura 11. Valores totales medios estación Sotaquirá (precipitación).
Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
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8.3.3. Evaporación
Para el análisis de los datos de evaporación mensuales promedios se tomaron de la estación
Tunguavita de Paipa entre los años 1980-1999, encontrando que los valores medios bajos se
presentan en los meses de junio, julio y agosto, debido a los valores más alto de humedad
relativa en esta temporada y los valores más bajos de temperatura, velocidad del viento y brillo
solar; por otra parte, los valores más altos se presentan en los meses de verano los cuales son
diciembre, enero, febrero. Los valores medios se encuentran entre 56,4 en el mes de julio y
agosto, y 60,5 en junio. (Sotaquirá, 2011)
Tabla 20. Valores totales de evaporación estación Tunguavita, Paipa 1980-1999.
ENE

FEB

MAR

ABR.

MY

JUN.

JUL.

AG.

SEP.

OCT.

NOV.

Med

460,1

266,7

309,9

833,3

285

125,2

824,3

370,4

359,0

343,6

381,4

Máx

853,3

487,0

567,4

140,86

388,2

222,7

140,83

650,93

630,79

568,98

670,99

Mín

94,9

85,4

98,0

79,5

66,8

73,4

56,4

60,5

75,0

80,7

70,3

DIC.
167,
1
283,
04
88,8

V.
Anual
297,0
853,38
56,4

Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
8.3.4. Viento
Los valores de viento se tomaron de la estación de Tunguavita de Paipa, donde su máximo se
encuentra en los meses de junio, julio y agosto, considerando esta época como verano esto
debido a los vientos alisos que soplan hacia la zona de convergencia tropical. Al analizar el
recorrido del viendo, se observa que los valores más altos se presentan en las épocas de verano
entre los meses de febrero y marzo, julio y agosto, y diciembre; disminuyendo con respecto a
las épocas de invierno que van de la mano con los valores más altos de humedad relativa y los
más bajos para temperatura, velocidad del viento y brillo solar. (Sotaquirá, 2011)
Tabla 21. Valores totales del recorrido del viento 1980-1999 estaciones tunguavita.
Med
Máx
Mín

ENE

FEB.

MAR

ABR.

MY

JUN.

JUL.

AG.

SEP.

OCT.

NOV.

DIC.

V.
Anual

1949
2828
1058

1831
2607
839

1060
3165
870

1604
2427
677

1496
2371
751

1640
2291
945

1967
2861
977

1956
2789
859

1688
2398
1040

1575
2095
837

1540
2366
780

1672
2639
955

2097
3165
677

Fuente: Esquema de ordenamiento territorial. (Sotaquirá-Boyacá., 2004)
8.4 Flora y Fauna
En el municipio de Sotaquirá, Boyacá se cuenta con hábitats que presentan una degradación
hacia la cuenca del rio Chicamocha, derivada de la vegetación natural puesto que esta ha sido
sustituida por pastos para actividades económicas como ganadería, agricultura con el cultivo
de papa principalmente o quemas inadecuadas que permiten el crecimiento de especies nativas
pero invasoras. Sin embargo, es importante mencionar que en algunos sectores como la vereda
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de Avendaños y zonas de vertientes altas de quebradas después de la tala del bosque, ubicadas
principalmente entre los 2800 msnm. y 2900 msnm, ha crecido vegetación que ayuda a la
protección y retención hídrica, que a su vez ayuda a la recuperación de especies del habitad.
La comunidad está muy poco concientizada en cuanto al recurso faunístico, viéndolo no solo
como recurso alimenticio, sino como fuente básica de vida. De igual forma cabe mencionar
que existe un gran potencial en el municipio, especialmente en la vereda Avendaños, parte de
Guaguani, Sotaquirá, Amézquita y Carrizal, donde se presenta una presión directa e indirecta
por la población aledaña. Esta se caracteriza por su alta diversidad, donde se encuentran
elementos propios de ecosistemas de bosque alto andino, sub-páramo y páramo. (Sotaquirá,
2011)
8.5 Hidrografía
La cordillera oriental es la fuente de nacimiento de los tres ríos con los cuales cuenta el
municipio de Sotaquirá, Boyacá, los cuales son el Río de Piedras el cual se une con el Río
Gallinazo y por último el Río Sotaquirá, del cual se desprende el caño Marcogüey al cual se le
realiza directamente el vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del
municipio. Este último río desemboca en el Río Ocusá y al unirse llevan sus aguas finalmente
al Río Chicamocha. (Sotaquirá, 2011)
Tabla 22. Hidrografía de las principales corrientes superficiales del municipio.
Ríos
Longitud (km)
Sitio de nacimiento
Uso actual
Consumo animal y
Vargas
10
Monte de Vargas
riego
Ocusá
13
Carrizal
Consumo animal y
Río piedras
16
Catoba
riego
Humano y animal
Fuente: Plan de Saneamiento y manejo de vertimientos, Sotaquirá-Boyacá. (Sotaquirá, 2011)
8.5.1. Red hidrográfica
En cuanto a la red hidrográfica que es referente a la cuenca del rio Chicamocha con respecto al
municipio de Sotaquirá, está conformada por las cuencas del Río de Piedras, Río Sotaquirá y
pequeños drenajes que llegan a las Quebradas el Hatillo, Las Águilas, Maldita, El Arenal, El
Chiste y El Hatico. (Sotaquirá, 2011)
“La red hidrográfica del Río de Piedras posee un patrón de drenaje paralelo a subparalelo en
sentido occidente-oriente, de otra parte, la subcuenca del río Sotaquirá y sus afluentes
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conforman un patrón de drenaje subdendrítico en sentido occidente- oriente” (Sotaquirá,
2011).
Como previamente se mencionó en la sección 8.4, la vereda Avendaños presenta una fuerte
presencia de bosque denso nativo, lo cual hace que se forme una red hídrica que fluye por
medio de caños que finalmente llegan al Río Valle que llega al municipio de Gambita al sur
del departamento de Santander. De igual forma al Río Sotaquirá llega la Quebrada Honda, que
es alimentada por una red hídrica que se origina en una gran área de bosques nativos, y una
zona de alta precipitación y altitud superior a los 3400 msnm en el municipio de Paipa.
(Sotaquirá, 2011)
8.5.2. Microcuenca del Río Sotaquirá
Como se mencionó previamente el Río Sotaquirá es uno de los principales que atraviesan y
conforman la red hídrica del municipio de Sotaquirá, y al cual llegan finalmente los
vertimientos de la planta de tratamiento de aguas residuales del mismo.
La microcuenca del Río Sotaquirá comprende un área de 24,42 km2. Esta se encuentra ubicada
en la zona centro-occidental del municipio, y se origina en la cordillera oriental a una altitud
de 3400 msnm, donde se limita al norte con la microcuenca del Río Ocusá y de la Quebrada
Maldita. Por el oriente con la microcuenca de la Quebrada El Hatico. Por el sur con la
microcuenca del Río Vargas y de la Quebrada El Arenal. Por el occidente con la microcuenca
del Río Avendaño (Sotaquirá, 2011).
En cuanto al uso que se le da al caudal del Río Sotaquirá, se tiene que este es utilizado aguas
arriba de la planta de tratamiento de aguas residuales para consumo humano y actividades
económicas tales como riego por gravedad o aspersión, acuicultura con trucha en estanque
(Sotaquirá, 2011).
El Río Sotaquirá desde su nacimiento en un sistema montañoso, y su parte alta de la cuenca
recibe caudales de las Quebradas Guaguaní, Los Cedros, Negra y pequeñas cañadas.
Posteriormente llega al valle de Sotaquirá atravesándolo en sentido Occidente-Oriente
encontrándose con el Río Vargas, donde también se recibe el caudal del Río Ocusá para
posteriormente llegar al Río Chicamocha (Sotaquirá, 2011).
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9. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRÁ
La planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Sotaquirá, Boyacá fue producto
de la unión de un proyecto entre CORPOBOYACÁ y UNIBOYACÁ, creando tres líneas de
tratamiento dentro de la misma para tratar las aguas residuales domésticas del casco urbano,
que a su vez cuenta con un alcantarillado de tipo combinado, donde se recolectan los residuos
líquidos del municipio. A continuación, se muestra la ubicación satelitalmente de la planta de
tratamiento de aguas residuales con respecto al casco urbano y enseguida una
georreferenciación satelital de la misma.

Figura 12. Ubicación Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Google Earth, 2018
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Figura 13. Ubicación geográfica Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Sotaquirá Boyacá.
Fuente: Google Earth, 2018
9.1. Descripción del sistema de tratamiento
La planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el municipio de Sotaquirá, fue elegida
por CorpoBoyacá como planta piloto en el departamento de Boyacá, estima una vida útil de 25
años, su funcionamiento comenzó en el año 2014, y durante su arranque el lapso de tiempo
para comenzar fue de 3 meses y para los servicios domésticos triple A un arranque de 6 meses;
ésta planta trabaja en su totalidad por gravedad. Contiene un caudal de diseño para 1200
habitantes o usuarios y su uso es para vertimientos de aguas domiciliarias solamente y recibe
las aguas del centro de salud sin residuos patógenos, las aguas industriales no son admitidas
para la PTAR; además posee una deficiencia ya que las aguas lluvias no entran a la planta por
insuficiencia de capacidad. Esta planta posee 3 trenes de tratamiento con una eficiencia total
de 80 - 85%, con un tiempo de recorrido hidráulico de 29 días. (Corpoboyacá, 2015)
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Figura 14. Planta de tratamiento de aguas residuales del Municipio de Sotaquirá- Boyacá.
Fuente: Autores, 2018.
9.1.1. Pretratamiento
9.1.1.1. Aliviadero:
Este es un canal de concreto, conformado por una canaleta parshall, la cual se encarga de
regular el caudal que entra a la planta de tratamiento, previniendo que no se exceda la capacidad
de la misma, llevándola directamente al sistema de cribado; esto se realiza principalmente en
épocas de alta pluviosidad, el agua llega al aliviadero por medio de una tubería de 18 pulgadas
por medio de gravedad, así como durante todo el tratamiento de la planta. (UNAD, 2014)

Figura 15. Aliviadero Planta de tratamiento de aguas residuales, Sotaquirá – Boyacá.
Fuente: Autores, 2018
9.1.1.2. Cribado:
Se cuenta con dos rejillas que retienen sólidos gruesos que se encuentran suspendidos en el
agua tales como bolsas, residuos vegetales, arbustos, entre otros que se puedan transportar en
el recorrido del agua, previniendo así que afecte los procesos siguientes a este. Se cuenta con
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una rejilla gruesa y una fina. Para el mantenimiento de estas, se debe hacerse de forma manual,
sin tener tratamiento posterior de estos. (Corpoboyacá, 2015)

Figura 16. Sistema de cribado Planta de tratamiento de aguas residuales, Sotaquirá – Boyacá.
Fuente: Autores, 2018

9.1.1.3. Desarenador:
Posterior al sistema de cribado, se cuenta con un sistema de desarenador que tiene como
función eliminar del agua las partículas finas de origen inorgánico, logrando así que se
sedimenten las arenas y lodos presentes, a partir de este se envía el agua a las diferentes líneas
de tratamiento. El mantenimiento se realiza dependiendo de la época del año, si es verano o
invierno más frecuentemente, cerrando el aliviadero por medio de la compuerta existente.
(Corpoboyacá, 2015)

Figura 17. Desarenador Planta de tratamiento de aguas residuales, Sotaquirá – Boyacá.
Fuente: Autores, 2018

9.1.2. Línea de tratamiento biológico
La línea de tratamiento biológico se compone por las operaciones unitarias de: Reactor UASB,
digestor de lodos, lechos de secado y humedal superficial referenciados a continuación:
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9.1.2.1. Reactor UASB:
Funciona por medio de un tratamiento anaeróbico por medio de una serie de procesos
microbiológicos que digieren la materia orgánica en un ambiente controlado. (UNAD, 2014)
9.1.2.2. Digestor de lodos:
Estructura diseñada en fibra de vidrio en la cual se realiza la descomposición y se degrada
la materia orgánica y produce gas metano que posteriormente es evacuado por una tubería
y válvula especial para tal fin. (UNAD, 2014)
9.1.2.3. Lechos de secado:
Se tienen tanques de dos compartimientos con rejillas que permiten que el agua proveniente
del reactor UASB, digestor de lodos y tanque Imhoff se filtren y se reúnan los lodos
provenientes de estos (UNAD, 2014). En el fondo de estos se cuenta con una capa porosa
colocada sobre un sistema de drenaje por el cual el agua percola a través del lodo en un
periodo corto de pocos días, este se aplica en capas de 20-30 centímetros para permitir que
se seque correctamente por acción del sol y viento. Con el paso de los días esta capa se
agrieta permitiendo evaporación adicional. En cuanto a su mantenimiento cabe resaltar que
no necesitan de gran atención operacional (Corpoboyacá, 2015). “La cantidad del lodo seco
generado es del orden de 0.45 -0.7 toneladas por cada 10’000.000 galones tratados. El
volumen anual de agua residual generada en el municipio equivale a 25.23 millones de litros
o sea 6.71 millones de galones.” (Corpoboyacá, 2015).
9.1.2.4. Humedal superficial:
Cuenta con una capa vegetal de buchón de agua, las cuales aportan oxígeno al agua,
consumiendo el gas carbónico. (UNAD, 2014)
9.1.3. Línea de tratamiento físico-biológico
9.1.3.1. Sedimentador primario:
Tanque redondo de donde el agua es descendiente y se encarga de seguir sedimentando la
materia orgánica o elementos que quedan en el agua después de que ha pasado por el sistema
de desarenador. (UNAD, 2014)
9.1.3.2. Lagunas de oxidación:
Se cuenta con dos lagunas, una de maduración y una facultativa, las cuales dentro de su diseño
cuentas con bafles de separación que ayudan a incrementar el tiempo de retención dentro de
las mismas y manteniendo el movimiento del agua en el fondo de cada laguna, reduciendo así
la concentración de bacterias patógenas. (UNAD, 2014)
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9.1.4. Línea de tratamiento biológico
9.1.4.1. Tanque Imhoff:
Funciona por medio de un tratamiento aerobio por medio de una serie de procesos
microbiológicos que digieren la materia orgánica en un ambiente controlado (UNAD, 2014).
Este es un tanque de doble función, siendo esta recepción y procesamiento, disponiendo de
cámaras superiores por las que pasa el agua en su periodo de sedimentación, adicionalmente
cuenta con otra cámara inferior donde la materia que se recibe por gravedad perdura para su
digestión (SENA, 2014).
9.1.4.2. Humedal sub-superficial:
Cuenta con una capa vegetal de buchón de agua, las cuales aportan oxígeno al agua,
consumiendo el gas carbónico. (UNAD, 2014)

Figura 18. Sistema de tratamiento en la Planta de Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia, modificada por autoras. 2015.

9.2 Línea de estudio
9.2.1 Sedimentador primario
La planta de tratamiento de aguas residuales de Sotaquirá – Boyacá cuenta con un sedimentador
de tipo circular, el cual es de flujo ascendente, donde se continúa sedimentando la materia
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orgánica después del paso por el desarenador, de igual forma remueve grasas presentes en el
agua (UNAD, 2014).
1

2
3

4

Figura 19. Sedimentador primario PTAR Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Autores, 2018.
Dónde:
1. Entrada del agua
2. Salida agua sedimentada
3. Canal periférico
4. Canaleta periférica con aperturas en V
Las características principales del sedimentador de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Sotaquirá son:
Profundidad: 2 metros.
Entrada del agua: radio de 0,355 metros.
Salida agua sedimentada:


Radio de 0,885 metros.



Grosor de concreto: 0,22 metros.

Canal periférico:


Radio de 0,785 metros.



Profundidad: 0,60 metros.
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Canaleta periférica con aperturas en V:


Espacio superior entre aperturas: 5 centímetros.



Espacio inferior entre aperturas: 3 centímetros.



Largo superior de cada apertura: 29 centímetros.



Largo inferior de cada apertura: 30 centímetros.



Alto de apertura: 5 centímetros.

Figura 20. Medición de características físicas de sedimentador primario.
Fuente: Autores, 2018.
9.2.2 Lagunas de oxidación
9.2.2.1 Laguna facultativa:
El agua que llega a la primera laguna de oxidación, la cual es la facultativa entra por medio de
un tubo inicial de cuatro pulgadas (4”), con una expansión a una tubería sanitaria de seis
pulgadas (6”) en forma de flauta. Dentro de esta cuenta con muros en forma de bafles con el
fin de incrementar el tiempo de retención dentro de la misma (UNAD, 2014).
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Figura 21. Laguna facultativa, PTAR Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Autores, 2018.
Las características de la laguna facultativa son:
Tubería de entrada:


Tubo de entrada: 4 pulgadas



Tubo en forma de flauta: 6 pulgadas
o Espacio entre orificios: aproximadamente 0,30 metros entre cada uno
o Cantidad de orificios: 7

Espacio entre bafles: 5,30 metros
9.2.2.2 Laguna de maduración
La laguna de maduración presenta las mismas características estructurales de la laguna
facultativa (numeral 9.2.2.1), sin embargo, en esta se presenta un espejo de apariencia
verdosa, por la presencia de algas de la fase aerobia del proceso, teniendo como objetivo la
reducción de microorganismos antes de realizarse el vertimiento al caño Marcogüey, que
luego conecta al Río Sotaquirá (UNAD, 2014).
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Figura 22. Laguna de maduración, PTAR Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Autores, 2018.
Las características de la laguna de maduración son:
Tubería de entrada:


Tubo de entrada: 4 pulgadas



Tubo en forma de flauta: 6 pulgadas
o Espacio entre orificios: aproximadamente 0,30 metros entre cada uno
o Cantidad de orificios: 7

Espacio entre bafles: 5,30 metros

Figura 23. Medición características físicas de lagunas de oxidación.
Fuente: Autores, 2018.
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De igual forma cabe resaltar que posterior a la laguna de maduración se pasa directamente a la
caja de inspección que lleva el agua al caño Marcogüey que se dirige al Río Sotaquirá, esta
tiene las siguientes características:
Profundidad: 0,40 metros
Dos tuberías de salida de 8 centímetros de diámetro.
Ancho: 1 metro
Largo: 0,89 metros

Ilustración 1. Caja de inspección Planta de tratamiento de aguas residuales, SotaquiráBoyacá.
Fuente: Autores, 2018.

Ilustración 2. Tubería de salida, caja de inspección Planta de tratamiento de aguas residuales,
Sotaquirá-Boyacá.
Fuente: Autores, 2018.
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10. METODOLOGÍA
El presente proyecto se encuentra enfocado en evaluar y optimizar las condiciones actuales en
las que se encuentra el tren de tratamiento físico-biológico conformado por el sedimentador
primario y las lagunas de oxidación de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR). Para
tal fin, se pretende realizar un diseño que conste específicamente de dos tipos de investigación.
El primero de ellos será una evaluación de forma cuantitativa, en donde se pretende enfocar un
análisis de forma analítica y la interpretación de los resultados obtenidos de la caracterización
en la línea de tratamiento en estudio. Con este enfoque, se puede determinar el segundo de
ellos, donde se realizará un estudio del caso. Para lo mismo, los realizadores del proyecto
tendrán como base principal, estudios realizados en otros proyectos sobre las unidades del
tratamiento que requieran optimización, además de autores reconocidos que traten temas
enfocados a las problemáticas encontradas, para lograr generar así, una matriz de alternativas
que evalúe las modificaciones más pertinentes a realizar en el tren de tratamiento. Es por esto
que para dar cumplimiento al objetivo general y los objetivos específicos planteados el
proyecto se desarrollará por medio de las siguientes cuatro (4) fases:

10.1. FASE I. Recopilación de información y diagnóstico actual:
En el desarrollo de esta etapa se recopilará la información correspondiente al tren de
tratamiento físico-biológico que conforma las lagunas de oxidación y el sedimentador primario
de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Sotaquirá-Boyacá, además de
las principales características del municipio nombrado, permitiendo tener un diagnóstico
general actual acerca de los diferentes principios de funcionamiento de la planta, detectando la
problemática presentada por las aguas residuales al río Sotaquirá y la población. Lo
anteriormente nombrado, se realizará por medio de las siguientes actividades:

1.

Solicitud de la información al Ingeniero encargado, gerente de la Empresa de
servicios públicos del municipio de Sotaquirá, Boyacá (EMSOTAQUIRA) para la
debida documentación acerca del tren de tratamiento físico-biológico que conforma
el sedimentador primario y las lagunas de oxidación; solicitando información de
funcionamiento, operación, mantenimiento, dimensiones de las unidades que
conforman esta línea de tratamiento. (Anexo 1)
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2.

Entrevista con el personal que actualmente se encuentra encargado de la planta de
tratamiento, los señores Oscar Sisa y Víctor Hugo, verificando así la información
suministrada por el Ingeniero Gerente de EMSOTAQUIRA y teniendo información
actual más real acerca del tratamiento y operación de la línea de tratamiento a
interés. (Anexo 2)

3.

La información adicional secundaria necesaria para el desarrollo del proyecto se
obtendrá de las salidas académicas realizadas por el Ing. Oscar Contento Rubio.
(Anexo 3)

10.2. FASE II. Caracterización y análisis de aguas sobre línea de tratamiento:
Para el desarrollo de esta etapa se realizarán dos caracterizaciones al tren de tratamiento físicobiológico compuesto por el sedimentador primario y las lagunas de oxidación, obteniendo un
conocimiento del estado actual de la línea de tratamiento, siguiendo el protocolo establecido
por el IDEAM para la toma de muestras en aguas residuales. (IDEAM, Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales., 2007)

1. Se realizará un muestreo compuesto por parte de las ejecutoras del proyecto, en el
horario comprendido entre las 7 am y 6 pm por medio de medición de parámetros
in-situ y exsitu. (Anexo 4)

2. Análisis de resultados de la caracterización de la calidad del agua tanto a la entrada
como a la salida del tren de tratamiento, y en el efluente y afluente de la PTAR.
(Anexo 5)

10.3. FASE III. Planteamiento y evaluación de alternativas de optimización:
Elaboración de alternativas de optimización sobre el tren de tratamiento físico – biológico,
compuesto por un sedimentador primario y dos lagunas de oxidación desarrollando las
siguientes actividades:

1. Diseño de las alternativas de mejora sobre cada una de las unidades del tren de
tratamiento.

Se realizará una revisión bibliográfica de diferentes autores, donde se muestren los principios
de diseño para las unidades que componen el tratamiento, siendo estas:

sedimentador
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primario, laguna facultativa y de maduración.

De esta forma se podrá identificar las

problemáticas en cuanto al diseño de las mismas, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
durante el desarrollo de la FASE II, estableciendo así las alternativas de optimización, basadas
en conceptos técnicos y de funcionamiento.
Posteriormente se establecen los principios de operación y mantenimiento que impliquen cada
una de las soluciones propuestas previamente, según el análisis técnico realizado a las
respectivas unidades.

2. Evaluación económica de inversión y de los costos operativos mensuales

Se desarrollará una evaluación económica de las alternativas de optimización propuestas para
cada una de las unidades, donde se especificarán los costos de inversión para cada una de estas,
y los costos mensuales de operación y mantenimiento que impliquen. Estos se presentarán a
manera de presupuesto, con el fin de establecer cual es más viable económicamente para la
optimización del tren de tratamiento.

10.4. FASE IV. Elaboración de matriz de alternativas:
Por último, se realizará la evaluación de las opciones de optimización propuestas previamente,
por medio de una matriz de alternativas que evaluará características tales como:


Técnicas:
 Modificaciones en el diseño de las unidades.
 Porcentaje de eficiencia, según la remoción de contaminantes.



Económicas:
 Costos de inversión.
 Costos de operación y mantenimiento.

Entregando así un documento que cuente con las respectivas especificaciones acerca de las
alternativas de optimización más viables, que puedan ser implementadas a futuro, con el fin de
mejorar el funcionamiento y operación del tren de tratamiento físico-biológico en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), de Sotaquirá, Boyacá.
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11. RESULTADOS
En el presente capítulo, se desarrollarán las diferentes fases explicadas en el capítulo 10,
explicadas fase por fase para una mayor comprensión de lo realizado por parte de las autoras
del presente proyecto en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Municipio de
Sotaquirá, Boyacá.
11.1. FASE I. Recopilación de información y diagnóstico actual:
En esta fase se recopiló toda la información referente a la PTAR de Sotaquirá, Boyacá,
permitiendo tener un conocimiento amplio de la construcción realizada el Municipio por parte
de los encargados, además de su operación desde que se puso en funcionamiento, las
características de cada una de las operaciones unitarias que componen la planta y finalmente el
mantenimiento realizado por el operador de la planta.
11.1.1. Actividad 1. Solicitud de información al Ingeniero de la empresa de servicios públicos
de Sotaquirá, Boyacá.
Esta fase consistió en realizar una solicitud por parte de las estudiantes Paula Dayana
Castiblanco Molina y Laura Viviana Hurtado Ochoa, encargadas de la evaluación de
optimización de la planta que se encuentra en funcionamiento, el funcionario de la empresa
A.P.C. Emsotaquirá E.S.P., en cuanto a las características de operación y mantenimiento de la
planta.

Ítem

1
2
3

Tabla 23. Desarrollo de la actividad 1, fase 1.
Datos entregados por parte del
Fecha de entrega de la
funcionario de la empresa A.P.C.
información solicitada
Emsotaquirá E.S.P.
Informe de Seguimiento,
17-03-2018
Cumplimiento de objetivos y metas
del PGIRS 2016-2027.
Informe de Gestión por parte de la
17-03-2018
empresa A.P.C. Emsotaquirá E.S.P.
Planos de diseño y construcción de
17-03-2018
la Planta de Tratamiento de Agua
Residual. (Anexo 6,7 y 8)
Fuente: Autoras, 2018

1. Informe de seguimiento, cumplimiento de objetivos y metas del PGIRS 2016-2027.
En este documento entregado por el Ingeniero encargado, se encuentran determinados los
aspectos institucionales del servicio público de aseo, en donde se demarca la función por parte
de la Empresa A.P.C. Emsotaquirá E.S.P. en cuanto al manejo de los residuos sólidos; en el
caso de estudio presente, se tiene en cuenta la frecuencia de lavado de las áreas públicas (parque
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principal, plaza de mercado y polideportivo), generando un vertimiento a las alcantarillas que
llegan directamente a la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Municipio.
En el mismo documento se presenta la necesidad por parte de la empresa de aseo de realizar
una mejor disposición de los residuos sólidos por parte de los habitantes de la cabecera
municipal de Sotaquirá, puesto que muchos de los residuos domésticos y de construcción que
llegan a la planta, no han sido clasificados correctamente en la fuente, y esto a su vez, genera
un problema al momento de realizar el tratamiento de la fuente hídrica que ingresa a la planta.
2. Informe de gestión por parte de la empresa A.P.C. Emsotaquirá E.S.P.
Según el informe realizado por el Ingeniero encargado, como documento de la empresa A.P.C.
Emsotaquirá E.S.P. (López, 2017) (ver tabla 16) sobre el servicio de alcantarillado, se evidencia
que existen 258 suscriptores a este servicio en el casco urbano comprendido en los estratos 1,
2 y 3, además de usuarios de comercio (4 usuarios).
3. Entrega de planos de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Municipio
de Sotaquirá, Boyacá.
El Ingeniero de planta entregó los documentos referentes al diseño realizado al momento
de la construcción de la PTAR; los documentos encontrados corresponden a los parámetros
de diseño de la planta de tratamiento (Corpoboyacá, 2015), plano general de la planta
(levantamiento topográfico) (Anexo 6) y los planos del tren de tratamiento físico-biológico.
(Anexo 7 y 8)
11.1.2. Actividad 2. Entrevista realizada a operario de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual
Al momento de realizar el muestreo compuesto el día 21 de agosto de 2018 por parte de las
autoras del presente documento, Paula Dayana Castiblanco Molina y Laura Viviana Hurtado
Ochoa, se evidenciaron diferentes preguntas en cuanto al funcionamiento de las unidades que
componían el tren de tratamiento físico-biológico, por lo cual fue necesario realizar al final de
la jornada una serie de preguntas al operario Víctor Hugo, quien se encarga del funcionamiento
y mantenimiento de la misma; lo encontrado se evidencia a continuación
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Ítem

1

2

Tabla 24. Desarrollo actividad 2, fase I.
Datos entregados por parte del
Fecha de entrega de la
operario de la Planta de
información solicitada Tratamiento de Aguas Residuales
de Sotaquirá
Entrevista realizada al operario
21-08-2018
Víctor Hugo de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual.
Generación de lista de chequeo
21-08-2018
dentro de la entrevista realizada al
operario.

1. Entrevista realizada al operario Víctor Hugo, Planta de Tratamiento de Agua
Residual del Municipio de Sotaquirá, Boyacá.


¿Cada cuánto se realiza el mantenimiento de la planta de tratamiento de agua residual,
más específicamente del tren de tratamiento físico-biológico y quién es el encargado de
realizarlo?
RTA: En la unidad de sedimentador se realiza el mantenimiento cada diez días. Este
consiste en realizar un barrido de los lodos producidos por la operación natural de la
unidad de tratamiento; por su parte, en las lagunas que componen el tren de tratamiento
físico-biológico no se realiza ningún tipo de mantenimiento.



Evidencias de fallas en el tren de tratamiento físico-biológico de la planta por parte de
quien realiza el mantenimiento.
RTA: La laguna facultativa presenta una remoción de contaminantes menor a la
esperada en su diseño y construcción, puesto que presenta una fuga que no permite que
el caudal de salida sea el esperado por su operador.



Fecha en la cual la CAR realizó la última inspección del tratamiento en la planta de
Sotaquirá, Boyacá. ¿En esta inspección se cumplió con la normatividad 0631 de 2015
en cuanto a vertimientos?
RTA: Las inspecciones realizadas por parte de la CAR se presentan en una frecuencia
de un año como mínimo. La última fecha en la cual la CAR realizó la visita a la planta
de tratamiento de agua residual fue el 10 de agosto de 2018.



Caudal máximo y mínimo presentado.
RTA: El caudal máximo presentado por parte de la planta de tratamiento de agua
residual es de 4 L/s en el mes de mayo, y el caudal mínimo presentado en la planta de
tratamiento en el mes de diciembre es de 1.5 L/s.
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¿Cuál es la fuente a la cual se le realiza el vertimiento luego de realizar el tratamiento
completo en la planta de tratamiento de agua residual?
RTA: El vertimiento realizado luego de pasar por el tratamiento de agua residual en la
planta, es al caño Marcogüey, utilizado para riego en las veredas donde se realiza
prácticas de agricultura; este caño es afluente del río Sotaquirá.



¿Qué industrias podrían ser responsables de la carga de contaminantes que se presenta
en la planta de tratamiento?
RTA: La única industria que se encuentra inscrita en la red de alcantarillado que se
dirige a esta planta es la de los quesos; podría ser la única responsable de algunos de
los parámetros encontrados en el muestreo realizado.



¿Qué fuentes realizan el vertimiento a la planta de tratamiento de agua residual del
municipio de Sotaquirá, Boyacá?
RTA: Únicamente el casco urbano constituido por los estratos 1,2 y 3, además de la
zona comercial del Municipio de Sotaquirá, Boyacá.



¿Qué características tienen las tuberías que se utilizan en la operación de las lagunas
tanto de maduración como facultativa?
RTA: Las tuberías sanitarias que hacen parte de la laguna facultativa y de maduración
son de 4” a la entrada y 6” a la salida, con perforaciones estimadas por quienes
realizaron el diseño de las unidades, para cumplir con el tiempo de retención en cada
una de las mismas.



¿Qué días de la semana se encuentra la planta de tratamiento en funcionamiento y
correcto seguimiento de operación?
RTA: La planta opera de lunes a domingo



Valor aproximado que requiere la planta de tratamiento para realizar su mantenimiento.
RTA: El costo estimado por mantenimiento de las unidades pertenecientes a la planta
de tratamiento de agua residual es de $350.000 cada mes.

Figura 24. Entrevista realizada al operario Víctor Hugo, Sotaquirá, Boyacá.
Fuente: Autores, 2018
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2. Lista de chequeo para revisión de la operación en la planta
En esta actividad desarrollada, se realizó la verificación de operación de las unidades que
comprenden la línea de estudio del presente proyecto, generando dos inconformidades frente a
las lagunas tanto de maduración como facultativa que hacen parte de la línea de tratamiento de
la planta. Los resultados se presentan a continuación:
Tabla 25. Lista de chequeo
SISTEMA DE
TRATAMIENTO

ACTIVIDAD A
REALIZAR

A NA NE

Existencia de dos canales
paralelos para efectos de
mantenimiento

PRETRATAMIE
NTO

x

Se realiza recolección de
residuos sólidos en las
rejillas al iniciar las
x
operaciones diarias de la
planta por parte del
operador
Existe una canaleta
parshall que permita
realizar la medición de
x
caudal diario de la planta
para efectuar un
seguimiento del mismo

Existencia de un solo canal
para operación del
pretratamiento. No se puede
realizar un mantenimiento
profundo del canal por
efectos de operación de la
planta

Se realiza

Se realiza por medio del
método de una escala
limnimétrica, la cual es
monitoreada por el operador
a diario

Registro visual diario por
parte del operario de la
planta en cuanto a la
x
estructura de la unidad de
aliviadero, cribado y
desarenador
Las características de
diseño generadas por
Corpoboyacá para el
sedimentador son las que
funcionan actualmente en
la planta

Observaciones

x

Se realiza. En este registro,
se realiza el mantenimiento
tanto de las unidades como
de la vegetación aledaña a
las mismas para que su
funcionamiento y eficiencia
no se vean comprometidas
El diseño realizado por
Corpoboyacá para las
unidades es correspondiente
a la operación de las
mismas, pero la eficiencia de
remoción de los parámetros
no es la esperada.
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CONTROL
OPERATIVO

Se realiza mantenimiento
a las unidades de laguna
facultativa y maduración
cada vez que lo requiere
Las características de
diseño generadas por
Corpoboyacá para las
lagunas tanto de
maduración como
facultativa son las que
funcionan actualmente en
la planta
Se realiza por parte de la
autoridad competente una
inspección de la eficiencia
x
en la remoción de los
contaminantes al final del
tratamiento.
Existe medición de caudal
a la salida de la planta
para control de
vertimientos

HORARIO DE
FUNCIONAMIE
NTO

24/7

x

A estas unidades no se les
realiza ningún tipo de
mantenimiento

x

Las lagunas a pesas de ser
llamadas en la planta como
Maduración y Facultativa,
poseen las mismas
características de operación.

Las inspecciones se realizan
por parte de la autoridad
competente (Corpoboyacá)
una vez al año

x

x

Existe una estructura que
permite el ingreso del
OBRA DE TOMA caudal así como el desvío
del flujo de agua
Y DESVIACIÓN
x
excedente
(agua de
DE
desbordamiento) por
EXCEDENCIAS
eventos de lluvia en el
municipio
Fuente: Autoras, 2018

No existe

La planta opera todos los
días, todo el tiempo. Un
operador es el encargado del
mantenimiento

Existe

Según lo encontrado en la lista de chequeo, se evidencia que el mantenimiento que se realiza
en la planta de tratamiento se realiza únicamente cuando el operador de la planta lo ve
necesario, por lo cual no se asegura un funcionamiento correcto en las unidades que componen
el tren de tratamiento, por lo cual se puede deducir que la eficiencia de las unidades que fueron
diseñadas y construidas no son las esperadas al inicio.
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11.1.3. Actividad 3. Información adicional secundaria obtenida de las salidas hechas por el
Ingeniero Oscar Fernando Contento Rubio
En esta actividad final de la fase 1, se presentan las características más importantes encontradas
en salidas realizadas por los estudiantes del Ingeniero Oscar Fernando Contento. Se tienen en
cuenta los resultados hallados en los muestreos compuestos, como referencia de los valores
obtenidos cuando la línea de tratamiento biológica se encontraba en funcionamiento y desde
ahí, realizar una comparación que permita observar cuáles son las fallas en las unidades que
hacen parte de la línea de tratamiento físico-biológico.
Se debe tener en cuenta que la medición de todos los parámetros que se encuentran a
continuación por parte de los estudiantes, se realizó a la salida del humedal superficial que se
encuentra en la planta
Inicialmente se presenta la información referente a una medición de caudales en la planta de
tratamiento tomada desde las 2 pm hasta las 8 pm en el mes de marzo del año 2018 por los
estudiantes de la Universidad de La Salle. Con la información tomada en este lapso de tiempo,
se presenta la siguiente tabla, en donde se determina el caudal de entrada de la planta.
Tabla 26. Caudal en la entrada de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá.
Caudal ENTRADA (L/s)
t (s)
2pm
3pm
4pm
5pm
6pm
7,63
8,03
8,47
8,35
7,56
6,81
11,03
9,22
8,06
7,88
6,73
10,03
8,81
8,16
8,05
Promedio (s)
7,06
9,70
8,83
8,19
7,83
Lámina de agua (m)
0,03
0,04
0,03
0,05
0,05
Distancia total (m)
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
Velocidad (m/s)
0,34
0,25
0,27
0,29
0,31
Ancho (m)
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
Área (m2)
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
Caudal (L/s)
3,37
3,27
2,69
4,84
5,06
Fuente: (Orjuela, Zambrano, Velandia, & Contreras, 2017).

7pm
8,9
7,82
7,89
8,20
0,04
2,4
0,29
0,33
0,01
3,86

8pm
8,45
8,33
8,69
8,49
0,05
2,4
0,28
0,33
0,02
4,66

Según lo hallado por los estudiantes, se encuentra que el caudal aumenta drásticamente entre
las 5 y 6pm a comparación de los demás horarios medidos; en el horario de las 7pm se encuentra
una disminución importante del caudal.
Frente a la evaluación de los caudales presentados por el Ingeniero y sus estudiantes de primer
ciclo del año 2017, se presenta la siguiente información:
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Tabla 27. Datos in-situ en entrada y salida de la PTAR Sotaquirá, Boyacá. (2pm a 4pm)
Parámetro
Unidad
E-2pm S-2pm E-3pm S-3pm E-4pm S-4pm
T. Ambiente
ºC
24.3
24.3
22.1
19.2
19.5
20.1
T. Muestra
ºC
20.3
21.3
19.2
21.2
20.2
21.0
pH
Unidad pH
7.47
6.59
7.05
6.51
7.26
6.63
Conductiv.
mS
1.04
1.04
3.18
1.02
0.81
1.01
Alcalinidad
mgCaCO3/L
140
120
120
120
140
120
OD
mg/L O2
5
7
6
7
4
7
Sólidos
Suspendidos
ml/L
5.5
1
1.9
1
1.5
0.1
totales
Dureza
mgCaCO3/L
160
0
190
0
0
0
Clima
Soleado Soleado Soleado Soleado Soleado Soleado
Presenta
Si
Si
Si
Si
Si
Si
color
Presenta olor
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Existen
animales en
Si
Si
Si
Si
Si
Si
el área
Existen
cultivos en
Si
Si
Si
Si
Si
Si
los
alrededores
Fuente: (Orjuela, Zambrano, Velandia, & Contreras, 2017)
Dónde: E: Entrada
S: Salida
Tabla 28. Datos in-situ en entrada y salida de la PTAR Sotaquirá, Boyacá. (5pm a 7pm)
Parámetro
Unidad
E-5pm S-5pm E-6pm S-6pm E-7pm S-7pm
T. Ambiente
ºC
20.2
20.9
21.3
21.4
20.1
19.8
T. Muestra
ºC
19.1
18.7
17.9
18.7
18.2
17.1
pH
Unidad pH
7.7
6.78
6.71
6.68
6.70
7.44
Conductiv.
mS
0.74
1.03
2.58
1.05
1.07
1.05
Sólidos
ppt
0.46
1.16
0.47
0.48
0.47
disueltos
Turbidez
218.3
80.3
Alcalinidad
mgCaCO3/L
120
100
160
180
120
140
OD
mg/L O2
4
1
0.4
3
0
Sólidos
Suspendidos
ml/L
0.1
0.2
1.2
1.3
0.4
totales
Dureza
mgCaCO3/L
0
FDR
0
0
0
0
Clima
Soleado
Brisa
Brisa
Brisa
Brisa
Brisa
Presenta
Si
Si
Si
Si
Si
Si
color
Presenta olor
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Existen
animales en
Si
Si
Si
Si
Si
Si
el área
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Existen
cultivos en
los
alrededores

-

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Fuente: (Orjuela, Zambrano, Velandia, & Contreras, 2017)
Dónde: E: Entrada
S: Salida
FDR: Fuera de rango
Tabla 29. Datos in-situ en entrada y salida de la PTAR Sotaquirá, Boyacá. (8pm)
Parámetro
Unidad
E-8pm
S-8pm
T. Ambiente
ºC
T. Muestra
ºC
17.3
17.3
pH
Unidad pH
7.05
6.68
Conductividad.
mS
1.04
1.06
Sólidos disueltos
ppt
0.47
0.48
Turbidez
Alcalinidad
mgCaCO3/L
140
140
OD
mg/L O2
0
5
Sólidos Suspendidos
ml/L
totales
Dureza
mgCaCO3/L
140
0
Fuente: (Orjuela, Zambrano, Velandia, & Contreras, 2017)
Según lo encontrado por los estudiantes mencionados, se observa que el comportamiento de
los parámetros en la entrada y salida de la planta de tratamiento se encontraba en la fecha del
muestreo dentro del rango establecido por la Resolución 0631/15 capítulo V.
Adicionalmente se presenta una información presentada por los mismos estudiantes que
presentaron los datos anteriormente descritos, en donde determinan la homogeneidad y
composición tanto de la entrada como de salida.
Los estudiantes encargados de la determinación de los valores de las tablas, expresaron como
propuestas de mejoramiento para la planta lo siguiente:


BARRERAS VIVAS: Según (Vertiver, 2010), se dice: la barrera contra la erosión frena
la velocidad y la fuerza destructiva del agua. El sedimento que el agua de lluvia arrastra,
queda atrapado detrás de las barreras de Vetiver, induciendo terrazas de formación
lenta. Las Vetiver frenan la escorrentía. El agua frena el filtro en el suelo, que retiene
la humedad por más tiempo que cuando no hubiera la barrera. (p.17)



Canalización de agua de retro-lavado: La planta de tratamiento no cuenta con la
canalización correcta para generar un retro-lavado; con esto se permitiría reducir costos
en lo relacionado al mantenimiento de la planta y el gasto del recurso hídrico en el
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lavado de las diferentes unidades. A continuación, se presentan las imágenes que
evidencian las problemáticas encontradas:

Figura 25. Canalización de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá
Fuente: (Orjuela, Zambrano, Velandia, & Contreras, 2017)


Biodigestor: Un biodigestor es un tanque cerrado donde se producen reacciones
anaeróbicas (en ausencia de aire) en el que se degrada la materia orgánica disuelta en
un medio acuoso (aguas residuales), para dar como resultado metano, dióxido de
carbono, trazas de hidrogeno y ácido sulfhídrico. Obteniendo como resultado de la
degradación de la materia orgánica, una buena remoción de la misma en las aguas que
serán dispuestas hacia el drenaje respectivo, zanja de oxidación, o campo de infiltración
con o sin pozo de absorción, reduciendo el impacto en el ambiente. (Durman;
Biodigestor AR PE-5, s.f.)

Se cita a continuación otro de los grupos que realizaron la salida a la PTAR de Sotaquirá, los
cuales después de realizar el análisis de resultados como el grupo anterior, citaron las siguientes
soluciones ambientales para los parámetros que no cumplían la norma en el año 2017 primer
ciclo.
Tabla 30. Comparación con la norma vigente en Colombia. Salida de Campo de
estudiantes
PARÁMETROS

UNIDADES

VALOR
MEDIDO

VALOR MÁXIMO
PERMISIBLE SEGÚN
RESOLUCIÓN 0631/15

pH
unds de pH
6.8
6a9
sólidos suspendidos
mg/ L
2.1
70
Orto fosfatos
mg/ L
0
análisis y reporte
Nitratos
mg/ L NO3
0
análisis y reporte
Nitritos
mg/ L NO2
0
análisis y reporte
Cianuro
mg/ L Cn
0
0.5
Sulfatos
mg/ L SO4
5
análisis y reporte
Cromo
mg/ L Cr
0
0.5
Hierro
mg/ L Fe
0.22
análisis y reporte
Alcalinidad total
mg/L CaCO3
26.6
análisis y reporte
Fuente: (Almonacid, y otros, 2017)

CUMPLE
x
x

x
x
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Soluciones ambientales: A continuación, se presentan las soluciones que para los estudiantes
permitirían realizar una optimización en la planta de tratamiento de agua residual del municipio
de Sotaquirá, Boyacá:


Agregar la parte de coagulación y floculación con la ayuda del coagulante orgánico
como el tanino.



Se propone agregar bafles en aluminio para la parte del desarenador con la intención de
reducir la cantidad de grasas y aceites que pueden ser visibles aun después del
desarenado.

Finalmente, en otra de las propuestas generadas por los estudiantes del Ingeniero Oscar
Fernando Contento Rubio en el primer ciclo de 2017, se proponen los siguientes ítems para la
optimización de la planta, teniendo en cuenta los análisis de los resultados obtenidos por los
mismos:
Los valores de los parámetros obtenidos muestran una homogeneidad en las mediciones de pH,
temperatura, conductividad, sólidos sedimentables y dureza. La conductividad y dureza se
pueden relacionar ya que la dureza se obtiene del análisis de calcio y magnesio dos elementos
que favorecen el aumento de la conductividad. En cuanto a los sólidos se observó que los datos
no variaban de manera significativa; al comprarlo con la Resolución 0631/2015 se observó que
los valores de pH y sólidos cumplen con la norma y que los nitritos y nitratos no cuentan con
un valor límite , sin embargo se debe tener en cuenta para evitar la eutrofización a simple vista,
la turbiedad del agua en la salida del humedal superficial es mayor a la entrada, esto
posiblemente a que la unidad no se encuentre funcionando de manera adecuada , para lo cual
debería hacerse un estudio mucho más profundo. (Perdomo, y otros, 2017)
Soluciones ambientales: A continuación, se presentan las alternativas de optimización de la
planta de tratamiento de agua residual del municipio de Sotaquirá, Boyacá en el año 2017
primer ciclo:
•

Realizar mantenimiento a todas las unidades.

•

Manejo de vectores mediante el recubrimiento con una lámina de concreto a la entrada
y salida del humedal sub-superficial.

•

Crear a la entrada una estructura de medición de caudal.

•

Mejorar las estructuras de aforo de caudal en la entrada y salida de las unidades.
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Figura 26. Evidencia fotográfica de fauna nociva para la planta de tratamiento. Salida de
Campo de estudiantes.
Fuente: (Perdomo, y otros, 2017)
11.2 FASE II. Caracterización y análisis de aguas sobre línea de tratamiento:
En la fase que se presenta a continuación, se presenta un análisis de los parámetros
fisicoquímicos estipulados por la Resolución 0621 de 2015, generando una evaluación del
comportamiento que se presenta en la línea de tratamiento.
11.2.1. Actividad 1. Muestreo:
En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio de Sotaquirá, Boyacá se
realizó un muestreo en la línea de tratamiento correspondiente al sedimentador primario y
lagunas de oxidación para el desarrollo del presente estudio, este fue realizado el día 21 de
agosto de 2018. Ver anexo 6, donde se encuentra el plano general de la planta indicando las
tres locaciones donde se realizaron los muestreos.
11.2.1.1. Formatos necesarios en campo para tomas de muestras:
En el presente ítem se encuentran los diferentes formatos utilizados por las estudiantes para
realizar el correcto muestreo en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de Sotaquirá,
Boyacá.
11.2.1.1.1. Formatos y cadena de custodia:
Para la caracterización en la planta de tratamiento de aguas residuales de Sotaquirá, Boyacá se
utilizaron los formatos de cadena de custodia y libros de campo descritos en el anexo 9.
11.2.1.1.2. Purga y limpieza de botellas:
La evidencia de limpieza y organización de materiales se presenta en el anexo 10.
Transporte: Para el transporte de cada una de las diferentes muestras fue necesario llevar 1
nevera, dentro de la cual se dispuso hielo y geles para refrigeración y preservación de las
muestras.
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Figura 27. Nevera para transporte y preservación de muestras.
Fuente: (Sodimac, 2018)
11.2.1.1.3. Muestreo compuesto:
Se tomaron las muestras en los puntos de entrada de la planta de tratamiento, entrada de la
laguna facultativa y en la salida de la laguna de maduración donde se ubica la caja de
inspección, esto se realizó cada hora de 7am a 6pm, y luego se mezclaron cada una de estas
para obtener la muestra a analizar en laboratorio:

Figura 28. Purga de botellas para toma de
muestras en cada punto durante cada hora
del día.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 29. Muestras tomadas y
refrigeradas por horas en punto de entrada.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 30. Muestras tomadas y
refrigeradas por horas en punto de Entrada
de laguna facultativa.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 31. Muestras tomadas y
refrigeradas por horas en punto de salida
de laguna de maduración, caja de
inspección.
Fuente: Autores, 2018.
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Figura 32. Mezcla de muestras y llenado de botellas de vidrio para transporte.
Fuente: Autores, 2018.
11.2.2.1. Datos:
En este ítem que se presenta a continuación, se encuentran los datos obtenidos tanto de forma
in-situ como exsitu por parte de las estudiantes:
11.2.2.1.1. Cadena de custodia:
Tabla 31. Medición parámetros in-situ punto 1. Entrada de planta de tratamiento de aguas
residuales.
Formato de campo
Parámetros PUNTO 1: ENTRADA
Coordenadas: N 05º 45,734" ; W 73º 14,833"
Altura: 2530 msnm
Aforo
Sólidos
SS
T° Conductividad
Hora
pH
caudal disueltos
Responsable
(mg/L) (°C)
(mS/cm)
(L/s)
(ppt)
Paula
07:00:00 7,22
8,2
15,8
3,39
1,30
0,61
Castiblanco
08:00:00 7,56
7,3
17,8
1,18
1,580
0,63
Laura Hurtado
Paula
09:00:00 7,83
7,5
17,7
1,37
1,289
0,68
Castiblanco
10:00:00 7,37
7,6
18,3
1,56
1,270
0,82
Laura Hurtado
Paula
11:00:00 7,41
7,4
18
1,24
1,308
0,66
Castiblanco
12:00:00 7,38
7,1
18,1
1,08
1,474
0,58
Laura Hurtado
Paula
13:00:00 7,95
7,5
19,6
1,36
1,508
0,72
Castiblanco
14:00:00 7,77
7,2
17,7
1,18
2,601
0,63
Laura Hurtado
Paula
15:00:00 7,82
6,9
17,6
1,1
1,445
0,59
Castiblanco
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16:00:00 7,85

7,1

17,4

1,3

1,280

0,69

17:00:00 7,83

6,9

16,4

1,37

1,304

0,68

18:00:00 7,81

6,7

15,4

1,2
1,640
Fuente: Autores, 2018.

0,57

Figura 33. Evidencia
georreferenciación Punto
1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 34. Evidencia
medición de sólidos
sedimentables, punto 1.
Fuente: Autores, 2018.

Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado

Figura 35. Medición
parámetros in-situ con
multiparámetro HQ40.
Fuente: Autores, 2018.

A continuación, se presenta un análisis estadístico de los datos encontrados in-situ en la entrada
de la planta de tratamiento de aguas residuales, para así poder ser comparada con la norma.
Tabla 32. Análisis estadísticos del muestreo compuesto in-situ en la en la PTAR de
Sotaquirá, Boyacá. SALIDA

Análisis de
datos
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación
estándar
Varianza de la
muestra
Coeficiente de
asimetría
Rango
Mínimo
Máximo

pH

ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Tempera
Ssed
Conductivida
Caudal L/s
tura (C˚)
(mL/L)
d (mS/cm)
1,49999
17,48
7,28
1,44

7,65
0,071010 0,329791
0
7
7,79
17,7
7,83
17,7
0,245985
1,142432
9
0,6656

14,3568

0,573833 0,338757
7
2
0,73
4,2
7,22
15,4
7,95
19,6

Sdis
(ppt)
0,655

0,1153606

0,1811263

1,067709

0,02028

7,9
7,1

1,27
1,37

0,003
0,002

0,3996210

0,6274400

0,369651

0,645
0,68
0,07025
9

1,4688

4,3307

0,8545097

3,1867192

2,7715745

1,07195
7

1,5
6,7
8,2

2,31
1,08
3,39

1,331
1,27
2,601

0,25
0,57
0,82

1,50306691 0,0543
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Suma
Cuenta
Nivel de
confianza(95,0
%)

91,8
12

209,8
12

87,4
12

17,33
12

17,999
12

7,86
12

0,13917

0,646380

0,226102

0,3550011

0,209146

0,03975

Fuente: Autoras, 2018
Los datos encontrados anteriormente se determinaron por medio de las siguientes ecuaciones:

Ecuación 4. Determinación de error típico.
Fuente: (Zylberberg, 2004)
Ecuación 3. Determinación de la Media.
Fuente: (Myers, Walpole, & Myers, 2000)

Ecuación 5. Determinación de la varianza de la muestra.
Fuente: (Zylberberg, 2004)
En el anexo 11, se presenta el comportamiento de los diferentes parámetros en la medición
desde las 7 am hasta las 6 pm a la entrada de la PTAR.
Tabla 33. Medición parámetros in-situ punto 2. Entrada lagunas de oxidación.
Formato de campo
Parámetros PUNTO 2: LAGUNAS DE OXIDACIÓN
Coordenadas: N 05º 45,718" ; W 73º 14,841"
Altura: 2591 msnm
Aforo
Sólidos
SS
T° Conductividad
Hora
pH
caudal disueltos
Responsable
(mg/L) (°C)
(mS/cm)
(L/s)
(ppt)
Paula
07:00:00 4,59
1,9
16,3
2,48
1,689
1,27
Castiblanco
08:00:00 6,67
1,9
18,7
1,54
1,585
0,79
Laura Hurtado
Paula
09:00:00 6,69
1,8
18,8
1,5
1,289
0,79
Castiblanco
10:00:00 6,96
2,1
18,3
1,39
1,156
0,75
Laura Hurtado
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11:00:00 7,09

2,3

18

1,45

1,256

0,77

12:00:00 7,19

2,1

18

1,4

1,273

0,73

13:00:00 7,41

2,3

19

1,27

1,405

0,67

14:00:00 7,28

2,4

18,5

1,23

2,514

0,65

15:00:00

7,19

2,1

18

1,19

1,534

0,65

16:00:00 7,12

2,1

17,5

1,16

1,222

0,62

17:00:00 7,23

1,9

17,5

1,09

1,335

0,59

18:00:00 7,04

1,8

16,5

1,07
1,645
Fuente: Autores, 2018.

0,58

Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado

Figura 36. Evidencia georreferenciación
Punto 2.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 37. Evidencia medición de sólidos
sedimentables, punto 2.
Fuente: Autores, 2018.

82

A continuación, se presenta un análisis estadístico de los datos encontrados in-situ en las
lagunas de la planta de tratamiento de aguas residuales, para así poder ser comparada con la
norma.
Tabla 34. Análisis estadísticos del muestreo compuesto in-situ en la PTAR de Sotaquirá,
Boyacá. LAGUNAS
ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Conductivi
Temperatura
Ssed
Caudal
Sdis
Análisis de datos
pH
dad
(C˚)
(mL/L)
L/s
(ppt)
(mS/cm)
1,49016 0,73833
6,871
2,0583333
17,925
1,3975
Media
66
3
0,246836
0,10583 0,05298
0,2169
0,0583333
0,1083982
Error típico
0
83
4
7,105
2,1
18
1,33
1,37
0,7
Mediana
7,19
2,1
18
N/A
N/A
0,79
Moda
0,855065
0,36663 0,18354
Desviación
0,751
0,2020725
0,3755026
1
47
2
estándar
1,47863 0,37056
Varianza de la
6,212
0,4491666
7,1675
1,551025
16
6
muestra
2,19910 2,47017
Coeficiente de
-2,962
0,2910469
-0,822999 2,4297968
47
3
asimetría
2,82
0,6
2,7
1,41
1,358
0,69
Rango
4,59
1,8
16,3
1,07
1,156
0,58
Mínimo
7,41
2,4
19
2,48
2,514
1,27
Máximo
82,46
24,7
215,1
16,77
17,882
8,86
Suma
12
12
12
12
12
12
Cuenta
Nivel de
0,483789
0,20743 0,10384
0,425
0,1143312
0,2124567
confianza
7
93
7
(95,0%)
Fuente: Autoras, 2018
En el anexo 12, se presenta el comportamiento de los diferentes parámetros en la medición
desde las 7 am hasta las 6 pm en el segundo punto de medición en la PTAR (Lagunas)
Tabla 35. Medición parámetros in-situ punto 3. Salida de planta de tratamiento de aguas
residuales.
Formato de campo
Parámetros PUNTO 3: SALIDA
Coordenadas: N 05º 47,700" ; W 73º 14,853"
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Altura: 2611 msnm
Aforo
Conductividad
caudal
(mS/cm)
(L/s)

Sólidos
disueltos
(ppt)

SS
(mg/L)

T°
(°C)

07:00:00 6,28

0,8

16,7

4,41

0,102

2,36

08:00:00 7,09

0,8

19,3

4,44

0,008

2,33

09:00:00 7,1

0,9

20,3

4,46

0,001

2,32

10:00:00 7,14

0,7

19,1

4,14

0,002

2,19

11:00:00 7,07

0,7

20,3

4,16

0,004

2,2

12:00:00 7,3

0,5

18,1

4,17

0,005

2,21

13:00:00 7,12

0,5

18,6

4,09

0,003

2,18

14:00:00 7,27

0,4

18,4

4,08

0,004

2,13

15:00:00 7,35

0,4

17,6

4,01

0,002

2,06

16:00:00 7,26

0,5

17,2

3,98

0,002

2,08

17:00:00 7,11

0,3

16,9

3,96

0,003

2,04

18:00:00 7,16

0,2

16,5

3,89
0,001
Fuente: Autoras, 2018.

2,03

Hora

pH

Responsable
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado
Paula
Castiblanco
Laura Hurtado

Figura 38. Evidencia medición de sólidos sedimentables, punto 3.
Fuente: Autores, 2018.
A continuación, se presenta un análisis estadístico de los datos encontrados in-situ en la salida
de la planta de tratamiento de aguas residuales, para así poder ser comparada con la norma.
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Tabla 36. Análisis estadísticos del muestreo compuesto in-situ en la PTAR de Sotaquirá,
Boyacá. SALIDA
ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Conductivi
Temperatu
Ssed
dad
Análisis de datos
pH
ra (C˚)
(mL/L)
(mS/cm)
0,55833333
4,14916666
Media
7,104166
3
18,25
7
0,06331538 0,381484 0,05567027
Error típico
0,079577
8
34
3
Mediana
7,23
0,5
18,25
4,115
Moda
N/A
0,5
20,3
N/A
0,21933093 1,321500 0,19284748
Desviación estándar 0,275663
9
52
3
Varianza de la
0,52916666
0,40909166
muestra
0,835891
7
16,27
7
Coeficiente de
0,02082209 0,286882 0,61048904
asimetría
-2,75451
3
25
1
Rango
0,84
0,7
3,6
0,57
Mínimo
6,28
0,2
16,7
3,89
Máximo
7,12
0,9
20,3
4,46
Suma
85,25
6,7
219
49,79
Cuenta
12
12
12
12
Nivel de confianza
0,12409588 0,747695
(95,0%)
0,155968
1
57
0,10911173
Fuente: Autoras, 2018

Caudal
L/s

Sdis
(ppt)

0,01141
66
0,00825
39
0,003
0,002
0,02859
26
0,00899
29
3,43570
64
0,101
0,001
0,102
0,137
12
0,01617
75

2,1775
0,0331
23
2,185
N/A
0,1147
42
0,1448
25
0,2961
70
0,33
2,03
2,36
26,13
12
0,0649
20

En el anexo 13, se presenta el comportamiento de los diferentes parámetros en la medición
desde las 7 am hasta las 6 pm en la salida de la PTAR.
11.2.2.1.2. Medición parámetros exsitu:
En el anexo 14 se presenta el procedimiento realizado para las mediciones de los diferentes
parámetros en el laboratorio.
11.2.2.2.9. Visita 1 (21 de agosto 2018)
Tabla 37. Parámetros exsitu medidos en laboratorio, Universidad de La Salle.

PARÁMETRO

Unidades

DBO5
SAAM catiónicos
SAAM aniónicos

mg/L DBO5
mg/L CTAB
mg/L

Punto de muestreo
Punto 1
Punto 2
Punto 3
ENTRADA LAGUNAS SALIDA
850
800
25
4
2,75
2,25
0,5
22,5
0,5
85

Nitratos
Nitritos
Alcalinidad
Fósforo total
Orto-fosfatos

mg/L NO3-N
mg/L NO2Mg/L CaCO3
mg/L PO4
mg/L PO4

Grasas y aceites

Mg/L

DQO
Hierro
Color real
Color aparente
Cloruros
Sulfatos
Sólidos
suspendidos
totales

18,8
63
<0,1
4
26
621

5,3
26
<0,1
54
20

3,1
5
<0,1
26
34

20

20

mg/L DQO
mg/L Fe
Unidades de
platino-cobalto
Unidades de
platino-cobalto
mg/L Cl
mg/L SO4

2410
0,53

2390
0,64

239
1,49

2510

2340

1230

2600

2580

980

34
860

14
760

14
1180

mg/L

168,572

73

127,6

Dureza total

Mg/L CaCO3

870

690

1450

Acidez
Cianuro total
Nitrógeno
amoniacal
Zinc
Cobre
Fenoles totales
Sulfuros
Cadmio
Cromo
Aluminio
Níquel
Plata
Plomo

Mg/L CaCO3
mg/L Cn

1690
0,09

2310
0,75

2000
0,15

mg/L N-NH3

95

175

30

2,8
0,23
25
0,05
0,025
1
0,5
0,85
1,88
1,4

1,3
0,88
2,5
0,15
0,033
0,05
1,05
0,45
0,8
1,4

mg/L Zn
4,8
mg/L Cu
0,46
mg/L
15
Mg/L S
0,5
mg/L Cd
0,02
mg/L Cr
0,65
mg/L Al+3
0,35
mg/L Ni
0,85
Mg/L Ag
1,47
mg/L Pb
2,4
Fuente: Autores, 2018.

11.2.2. Actividad 2. Análisis de resultados:
11.2.2.1. Comparación de resultados con Resolución 0631 de 2015.
Para determinar con que parámetros se debía realizar la debida comparación con la resolución
0631/2015, se calcula primero la carga contaminante en kg/día de DBO5; para esto se utiliza
la siguiente relación:
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Ecuación 6. Rangos para medición de DBO.
Fuente: (Ministerio de Ambiente, 1984)
Donde:
B: Carga de control, kg/día.
Q: Caudal promedio del vertimiento, l/seg.
B: Carga en el vertimiento, kg/día.
CV: Concentración en el vertimiento, mg/l.
0.0864: Factor de conversión.
o Carga contaminante punto 1: entrada.
𝐿
𝑚𝑔
𝐵 = (1,49 ) ∗ (850
) ∗ (0,0864) = 109,43 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎
𝑆
𝐿
Ecuación 7. Carga contaminante punto 1.
Fuente: Tomado de RAS 2017, modificado por autores, 2018.
o Carga contaminante punto 2: lagunas.

Ecuación 8. Carga contaminante punto 2.
Fuente: Tomado de RAS 2017, modificado por autores, 2018.
o Carga contaminante punto 3: salida.

Ecuación 9. Carga contaminante punto 3.
Fuente: Tomado de RAS 2017, modificado por autores, 2018.

Con base en lo anterior se realiza la comparación con la resolución 0631/2015, capítulo V
correspondiente a la sección de “AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS (ARD), Y DE
LAS AGUAS RESIDUALES (ARD – ARnD) DE LOS PRESTADORES DEL SERVICIO
PÚBLICO DE ALCANTARILLADO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES, CON
UNA CARGA MENOR O IGUAL A 625,00 kg/DÍA DBO5”.
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Tabla 38. Comparación de parámetros con Resolución 0631/2015, punto 1: Entrada.
PARÁMETRO
Unidades
Punto 1
Resolución
ENTRADA
0631/2015
DBO5
mg/L DBO5
850
90
SAAM catiónicos
mg/L CTAB
4
análisis y reporte
SAAM aniónicos
mg/L
0,5
análisis y reporte
Nitratos
mg/L NO3-N
18,8
análisis y reporte
Nitritos
mg/L NO263
análisis y reporte
Alcalinidad
Mg/L CaCO3
<0,1
análisis y reporte
Fósforo total
mg/L PO4
4
análisis y reporte
Orto-fosfatos
mg/L PO4
26
análisis y reporte
Grasas y aceites
Mg/L
621
20
DQO
mg/L DQO
2410
180
Hierro
mg/L Fe
0,53
análisis y reporte
Color real
Unidades de platino-cobalto
2510
análisis y reporte
Color aparente
Unidades de platino-cobalto
2600
análisis y reporte
Cloruros
mg/L Cl
34
análisis y reporte
Sulfatos
mg/L SO4
860
análisis y reporte
Sólidos
mg/L
168,572
90
suspendidos totales
Dureza total
Mg/L CaCO3
870
análisis y reporte
Acidez
Mg/L CaCO3
1690
análisis y reporte
Cianuro total
mg/L CN0,09
0,5
Nitrógeno
mg/L N-NH3
95
análisis y reporte
amoniacal
Zinc
mg/L Zn
4,8
3
Cobre
mg/L Cu
0,46
1
Fenoles totales
mg/L
15
análisis y reporte
Sulfuros
Mg/L S
0,5
análisis y reporte
Cadmio
mg/L Cd
0,02
0,1
Cromo
mg/L Cr
0,65
0,5
Aluminio
mg/L Al+3
0,35
análisis y reporte
Níquel
mg/L Ni
0,85
0,5
Plata
Mg/L Ag
1,47
análisis y reporte
Plomo
mg/L Pb
2,4
0,5
pH
unidades de pH
7,65
6a9
Sólidos
ml/L
7,28
5
sedimentables
Fuente: Tomado de Resolución 0631/2015, modificado por autores, 2018.

Tabla 39. Comparación de parámetros con Resolución 0631/2015, punto 2: Lagunas.
PARÁMETRO

Unidades

Punto 2
LAGUNAS

Resolución
0631/2015
88

DBO5
SAAM catiónicos
SAAM aniónicos
Nitratos
Nitritos
Alcalinidad
Fósforo total
Orto-fosfatos
Grasas y aceites
DQO
Hierro
Color real
Color aparente

mg/L DBO5
mg/L CTAB
mg/L
mg/L NO3-N
mg/L NO2Mg/L CaCO3
mg/L PO4
mg/L PO4
Mg/L
mg/L DQO
mg/L Fe
Unidades de
platino-cobalto
Unidades de
platino-cobalto
mg/L Cl
mg/L SO4

800
2,75
22,5
5,3
26
<0,1
54
20
20
2390
0,64
2340

90
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
20
180
análisis y reporte

2580

análisis y reporte

análisis y reporte

Cloruros
14
análisis y reporte
Sulfatos
760
análisis y reporte
Sólidos suspendidos
mg/L
73
90
totales
Dureza total
Mg/L CaCO3
690
análisis y reporte
Acidez
Mg/L CaCO3
2310
análisis y reporte
Cianuro total
mg/L CN0,75
0,5
Nitrógeno amoniacal
mg/L N-NH3
175
análisis y reporte
Zinc
mg/L Zn
2,8
3
Cobre
mg/L Cu
0,23
1
Fenoles totales
mg/L
25
análisis y reporte
Sulfuros
Mg/L S
0,05
análisis y reporte
Cadmio
mg/L Cd
0,025
0,1
Cromo
mg/L Cr
1
0,5
Aluminio
mg/L Al+3
0,5
análisis y reporte
Níquel
mg/L Ni
0,85
0,5
Plata
Mg/L Ag
1,88
análisis y reporte
Plomo
mg/L Pb
1,4
0,5
pH
unidades de pH
6,87
6a9
Sólidos sedimentables
ml/L
17,93
5
Fuente: Tomado de Resolución 0631/2015, modificado por autores, 2018.

Tabla 40. Comparación de parámetros con Resolución 0631/2015, punto 3: Salida.
PARÁMETRO
DBO5

Unidades
mg/L DBO5

Punto 3
SALIDA
25

Resolución
0631/2015
90
89

SAAM catiónicos
SAAM aniónicos
Nitratos
Nitritos
Alcalinidad
Fósforo total
Orto-fosfatos
Grasas y aceites
DQO
Hierro
Color real
Color aparente

mg/L CTAB
mg/L
mg/L NO3-N
mg/L NO2Mg/L CaCO3
mg/L PO4
mg/L PO4
Mg/L
mg/L DQO
mg/L Fe
Unidades de
platino-cobalto
Unidades de
platino-cobalto
mg/L Cl
mg/L SO4

2,25
0,5
3,1
5
<0,1
26
34
20
239
1,49

análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
20
180
análisis y reporte

1230

análisis y reporte

980

análisis y reporte

Cloruros
14
análisis y reporte
Sulfatos
1180
análisis y reporte
Sólidos
mg/L
127,6
90
suspendidos totales
Dureza total
Mg/L CaCO3
1450
análisis y reporte
Acidez
Mg/L CaCO3
2000
análisis y reporte
Cianuro total
mg/L CN0,15
0,5
Nitrógeno
mg/L N-NH3
30
análisis y reporte
amoniacal
Zinc
mg/L Zn
1,3
3
Cobre
mg/L Cu
0,88
1
Fenoles totales
mg/L
2,5
análisis y reporte
Sulfuros
Mg/L S
0,15
análisis y reporte
Cadmio
mg/L Cd
0,033
0,1
Cromo
mg/L Cr
0,05
0,5
Aluminio
mg/L Al+3
1,05
análisis y reporte
Níquel
mg/L Ni
0,45
0,5
Plata
Mg/L Ag
0,8
análisis y reporte
Plomo
mg/L Pb
1,4
0,5
pH
unidades de pH
6,87
6a9
Sólidos
ml/L
5
17,92
sedimentables
Fuente: Tomado de Resolución 0631/2015, modificado por autores, 2018.

Según las tablas que se presentaron anteriormente, se realizó la comparación con la norma
vigente en Colombia, permitiendo establecer cuáles serían los parámetros que tendrían que
ser tenidos en cuenta para la optimización de la planta, puesto que no están cumpliendo con
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los valores límites permitidos para ser vertidos luego de ser tratados. A continuación, se
presenta un resumen de lo encontrado en cada uno de los puntos que fueron evaluados:

PUNTO 1; Entrada. Se puede observar que los parámetros que superan los límites máximos
permisibles establecido en la resolución 0631 de 2015 son: DBO5, grasas y aceites, DQO,
sólidos suspendidos totales, zinc, cromo, níquel, plomo y sólidos sedimentables. Lo anterior
permite demostrar que el agua residual doméstica que llega a la planta de tratamiento
contiene un alto contenido de materia orgánica.

PUNTO 2; Lagunas. Que se tomó a la salida del sedimentador, es decir directamente en la
entrada de la laguna facultativa los parámetros que superan los límites máximos permisibles
son DBO5, grasas y aceites, DQO, cianuro total, cromo, níquel y plomo.

PUNTO 3; Salida: La caja de inspección done pasa directamente al vertimiento del caño
Marcogüey que lleva posteriormente sus aguas al Río Sotaquirá, se puede ver que los
parámetros que están sobrepasando la normatividad son grasas y aceites, DQO, sólidos
suspendidos totales y plomo.
Teniendo en cuenta lo anteriormente presentado, se observa que la presencia de grasas y
aceites desde la entrada de la planta hasta la salida de la misma, se encuentra por encima de
la norma. Según (Toapanta Vera, s.f.), se afirma de las grasas y aceites lo siguiente:
Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipídica, que, al ser inmiscibles con el agua,
van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparición de natas y espumas. Estas
natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento físico o químico, por lo que
deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de un agua residual. (p.1)
Esta sustancia presentada en la planta de tratamiento de agua residual del Municipio de
Sotaquirá, Boyacá, se presenta por vertimientos en actividades domésticas como lo son
grasas animales y vegetales en su mayoría alimenticios como aceites. Se realiza dicha
estimación, puesto que en los horarios desde las 11 am hasta las 2 pm existían tanto un caudal
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aumentado considerablemente frente a los horarios adicionales donde se realizó el muestro,
como los parámetros in-situ medidos también presentaban el mismo comportamiento.
Esto genera problemáticas desde el lugar de generación hasta donde se dispone (planta de
tratamiento) por las razones presentadas a continuación:
Las cantidades grandes de aceite y grasa en aguas residuales pueden causar problemas en
las tuberías del sistema de recolección. La grasa se acumula en el interior de las tuberías
de alcantarilla, tanto en su propiedad como en las tuberías de la ciudad. Esto disminuye la
capacidad de la tubería y, por lo tanto, requiere que los sistemas sean limpiados más a
menudo o reemplazados más rápidamente. Los aceites y las grasas también obstaculizan
el tratamiento eficaz en la planta de tratamiento de aguas residuales. (North Caroline
Clayton , s.f.)
Adicionando a lo anteriormente dicho, se tiene en cuenta la problemática presentada por
este contaminante más específicamente a las plantas de tratamiento de aguas residuales
presentadas a continuación:
Su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales se
debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmósfera. No
permiten el libre paso del oxígeno hacia el agua, ni la salida del CO2 del agua hacia la
atmósfera; en casos extremos pueden llegar a producir la acidificación del agua junto con
bajos niveles del oxígeno disuelto, además de interferir con la penetración de la luz solar.
(Toapanta Vera, s.f.)
Según otra fuente, se presenta que los aceites y grasas dentro de una planta de tratamiento
presenta las siguientes características explicadas por (iagua, 2016):
Una de sus principales características, es que las grasas son el componente de las aguas
residuales que tiene una mayor tendencia a oxidarse. Esto provoca que, al llegar a los
reactores biológicos, fijen rápidamente el oxígeno disuelto disponible, pudiendo ocasionar
situaciones de anoxia puntuales que podrían propiciar la proliferación de microorganismos
filamentosos. Además, las grasas y aceites tienen tendencia a flotar, debido a que su
densidad es inferior a la del agua, lo que genera capas en la superficie de los reactores
biológicos, dificultando la transferencia de oxígeno. (p.2)
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Se debe tener en cuenta que la remoción de este parámetro no es sencilla en las plantas de
tratamiento de aguas residuales por lo anteriormente expuesto. Teniendo en cuenta las
unidades que pertenecen a la planta de Sotaquirá, se tiene lo siguiente expuesto por la autora
(Barba, 2002) el cual afirma:
No todos los aceites y las grasas de las aguas servidas son removidos en unidades de
sedimentación primaria, en las aguas residuales clarificadas quedan cantidades
considerables, en forma de emulsión finamente dividida. Durante el ataque biológico
subsiguiente que ocurre en las unidades de tratamiento secundario o en las corrientes
receptoras, los agentes emulsificantes usualmente se destruyen y las partículas finamente
divididas de grasas y aceite se unen libremente en partículas más grandes que se separan
del agua.
No es suficiente en la planta de tratamiento de Sotaquirá el sedimentador primario
existente para la remoción del contaminante puesto que no está siendo removido como lo
exige la norma y se presenta en las unidades posteriores analizadas, por lo cual es necesario
adicionar una unidad como lo estipula el (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017) a
continuación:
Los sedimentadores primarios pueden usarse como sistemas de remoción de grasas, en
dicho caso debe asegurarse que exista la capacidad de almacenamiento y los dispositivos
mecánicos que permitan la evacuación del sobrenadante de forma segura y oportuna para
evitar interferencias en los procesos posteriores y generación de malos olores por
acumulación prolongada. En casos donde el sedimentador no sea suficiente, debe
considerarse necesario la utilización de trampas de grasa.
En la fase tres y cuatro se plantearán las mejores alternativas de optimización para su
remoción y cumplimiento con la norma.
Otro de los parámetros que no está siendo removido como lo exige la norma en ninguno de
los tres puntos evaluados es DQO. Este parámetro se encuentra muy por encima del límite
de vertimiento en los dos primeros puntos de evaluación (Entrada de la planta y entrada de
las lagunas); en el tercer punto, es decir en la salida, se encuentra mucho más cercana al
cumplimiento de vertimiento estipulada por la normatividad.
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(Hidritec, s.f.) dice lo siguiente sobre los efectos que se podrían encontrar si este
parámetro está presente en la fuente hídrica:
La DQO o Demanda Química de Oxígeno es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar
toda la materia orgánica y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto una medida
representativa de la contaminación orgánica de un efluente siendo un parámetro a
controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del
grado de toxicidad del vertido.
Se debe tener en cuenta que, en la salida, luego del proceso biológico en el tratamiento, la
concentración de DQO se eliminó de forma efectiva, con una eficiencia del 90%. Esto se
encuentra evaluado en la siguiente afirmación desarrollada por (Castillo Borges, Bolio Rojas,
Méndez Novelo, Osorio Rodríguez, & Pat Canul, 2012):
Las principales aplicaciones de estos procesos son: la eliminación de la materia orgánica
carbonosa del agua residual, medida como Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5),
Carbón Orgánico Total (COT) o Demanda Química de Oxígeno (DQO); la nitrificación,
la desnitrificación, la eliminación de fósforo y la estabilización de lodos.
Se debe tener en cuenta que, en el proceso de sedimentador primario, no hay una remoción
eficiente de DQO y se debe a muchos factores, entre los más importantes, es que la operación
y mantenimiento no están siendo eficientes, ya que puede ser que exista mucha más
contaminación por bacterias y algas que se quedan pegadas en las paredes de las unidades
que hacen que baje el porcentaje de remoción.

El último de los parámetros que no se encuentran removidos en la planta desde la entrada
hasta la salida y que, además, no se encuentran dentro de los valores límites permisibles
estipuladas en la Resolución 0631 de 2015 es plomo.

Se debe tener en cuenta lo dicho por (Remtavares , 2008) sobre lo que causa el plomo
dentro de una fuente hídrica expresado a continuación:
Las fuentes habituales de aguas residuales que contienen grandes cantidades de metales
como el cromo, cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc proceden, principalmente, de
limpieza de metales, recubrimientos, curados, refino de fosfato y bauxita, generación de
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cloro, fabricación de baterías y teñidos. Los efectos que provocan sobre el medio
ambiente son los siguientes: mortalidad de los peces, envenenamiento de ganado,
mortalidad de plancton, acumulaciones en el sedimento de peces y moluscos.

Se debe observar además las posibles fuentes de la existencia de este metal pesado dentro
de la fuente hídrica que se evalúa, expresado por los autores citados a continuación (Blanco
Hernández, Gutierrez, Jiménez de Blas, & Manzano, 1998):
Otro factor epidemiológico específico del plomo es la contaminación producida por la
liberación de este metal pesado desde las conducciones de agua, especialmente cuando
ésta presenta un marcado carácter ácido. Todo lo referido anteriormente señala que la
fuente más probable de aporte de este metal pesado al agua sea la composición geológica
del terreno, siendo, por lo tanto, una forma de contaminación que se puede denominar
“natural”. Sin embargo, no se pueden descartar otros fenómenos de contaminación locales,
tales como filtraciones desde vertederos de residuos sólidos, canteras o explotaciones
mineras a cielo abierto, que están presentes en las proximidades de algunas poblaciones
en las que se han detectado importantes contenidos de cadmio y plomo en sus aguas. (p.15)
Un parámetro importante a tener en cuenta en la medición en el tratamiento físico-biológico
son los sólidos suspendidos totales. Este parámetro se encuentra por encima del límite
establecido por la normatividad tanto en la entrada como en la salida de la planta de
tratamiento; es decir, al momento de ingresar a las lagunas de maduración y facultativa luego
de haber pasado por la unidad de sedimentación, se cumplió la normatividad, pero de nuevo
en este último punto de evaluación, se vuelve a presentar en concentraciones importantes.
Según (Molina & Tigreros Gutiérrez, 2005), se determina que los sólidos suspendidos
totales se presentan por los siguientes efectos, y sus posibles alternativas de tratamiento:
Los sólidos totales incluyen el residuo retenido por un filtro (sólidos suspendidos) y el
residuo que pasa a través del filtro (sólidos disueltos). Los sólidos suspendidos están
constituidos por la materia suspendida que es retenida sobre un filtro de fibra de vidrio,
cuando se ha pasado una muestra de agua residual previamente agitada. Por esto la
determinación de lo sólidos suspendidos es de gran valor en el análisis de aguas
contaminadas; siendo considerado como uno de los mejores parámetros usados para
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evaluar la contaminación de las aguas residuales domésticas y determinar la eficiencia de
las plantas de tratamiento.
El origen y composición de los sólidos en suspensión presentes en el agua residual
determinan la complejidad de los procesos de tratamiento y la posibilidad de alternativas
para tratamientos individualizados. Los sólidos en suspensión que requieren tratamiento
o incluso eliminación son:
1. Los sólidos inorgánicos que aportan que aportan la fuente de agua residual, así como el
resto de los sólidos que, inevitablemente, llegan hasta las redes de alcantarillado, tanto
municipales como industriales.
2. Los sólidos que contienen elevada proporción de componentes orgánicos proveniente
de la fuente primaria del agua residual.
3. Los sólidos, orgánicos e inorgánicos, producidos en las diferentes etapas de tratamiento
como resultado de los procesos químicos y biológicos.
La importancia del tratamiento de los sólidos en suspensión no necesita de mayor énfasis,
puesto que el proceso seleccionado resulta de la mayor importancia para el costo de
instalación y mantenimiento de la planta, así como para su capacidad de operación y
consistencia para alcanzar los objetivos requeridos para el afluente. (Molina & Tigreros
Gutiérrez, 2005)
11.2.2.2. Evaluación de resultados en cuanto a parámetros.
Acidez-Alcalinidad-Dureza-Fe
Como se puede observar en los datos de los parámetros in-situ el resultado de pH de para
todos los tres puntos de muestreo, se ve una ligera presencia de alcalinidad, se puede deducir
que hay interacción entre suelos de carácter arcilloso ya que la alcalinidad se ve dada por
Bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos, los cuales son posiblemente por causa de reacciones
de estos materiales básicos en los suelos, así como se evidencia una baja concentración de
hierro en el agua los cuales reaccionan con los óxidos e hidróxidos formando Fe2O3 y FeOOH
lo cual son elementos comunes por la meteorización del suelo y su interacción entre los gases
presentes en el suelo. Se puede deducir que hay mayor alcalinidad que acidez debido a que
no se evidenció la existencia de vertimiento de basuras con gaseosas los cuales por la
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interacción de agua con CO2 forman ácido carbónico el cual acidifica un poco el agua ni
tampoco alcanza a haber vertimientos industriales de carácter ácido ya que se muestreó en
un punto poco distante del nacimiento. La dureza se relaciona directamente con la alcalinidad
debido a que la dureza es una propiedad que refleja la presencia de metales alcalinotérreos
en el agua, como lo son el calcio y el hierro, se puede deducir que hay una baja concentración
de Ca así como de Fe, dando la alcalinidad medida en el agua.
Metales pesados
Las concentraciones de cromo observada en los resultados de los parámetros ex –situ muestra
un rango inaceptable respecto a los niveles naturales de cromo que son bajos, alcanzando en
vertimientos concentraciones de cromo que varían entre 0.001 a 0.005 mg/L, su presencia,
bajo los estados de oxidación +3 y +6, puede aumentar como consecuencia de aportes
antropogénicos derivados de la utilización de compuestos de cromo (por ejemplo, uso de
abonos fosfatados). Las condiciones oxidantes y de pH > 5, siendo el pH obtenido en la salida
de la planta mayor a 7, determinan que predomine el estado de oxidación +6. (Bravo, 2004)
La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, también puede formar depósitos en
las redes de distribución y causar obstrucciones, así como alteraciones en la turbiedad y el
color del agua. (Navarro, 2004)
Por otro lado, el aluminio se presenta en muy bajas concentraciones, dado que el aluminio es
tan abundante y ampliamente distribuido, la mayoría de las aguas tienen amplia oportunidad
para disolverlo. Sin embargo, debido a la insolubilidad de los materiales, la concentración de
aluminio disuelto en aguas es normalmente < 1 mg/L, siendo este resultado favorable en
cuanto a la presencia de este metal lo cual concuerda con el pH en la salida de la planta, ya
que si hubiese más incidencia de aluminio se podría deducir que es debido a influencia de
suelos arcillosos que tienen presencia de aluminio en forma natural.
Las concentraciones de cobre en el agua de consumo varían mucho, y la fuente principal más
frecuente es la corrosión de tuberías de cobre interiores. Las concentraciones suelen ser bajas
en muestras de agua corriente o que se ha dejado correr prolongadamente (IPCS Copper,
1998)
Sales:
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Se encontró un valor de NO2 de 5mg/l y cumple la normatividad. El ion nitrito puede estar
presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidación del NH3 o como resultado de
la reducción microbiana o no de los nitratos. Su presencia en el agua debe considerarse como
un indicio fundado de una posible contaminación reciente (dada su inestabilidad). Al
momento de referirnos a nitratos, se encuentra un valor de 3,1mg/l, y también cumple con la
normatividad. Los nitratos pueden estar presentes en las aguas bien como resultado de la
disolución de rocas que los contengan, lo que ocurre raramente, bien por la oxidación
bacteriana de materia orgánica. (Open Journal System, 2006)
Al analizar los sulfatos presentes en la salida de la planta, se encuentra que el valor es de
1180. La presencia de los sulfatos en el agua es debida a que las aguas atraviesen terrenos
ricos en yesos o a la contaminación con aguas residuales industriales. (Espigares & Pérez,
1985)
Al analizar los cloruros, se encuentra un valor de 14 mg/l. Un contenido elevado de cloruros
puede dañar las conducciones y estructuras metálicas y perjudicar el crecimiento vegetal.
(Espigares & Pérez, 1985)
11.3 FASE III. Planteamiento y evaluación de alternativas de optimización:
11.3.1. Actividad 1: Diseño de las alternativas de mejora sobre cada una de las unidades del
tren de tratamiento:
En la fase presentada a continuación, se muestran las diferentes alternativas de optimización
en la planta de tratamiento para las unidades que componen el tren de tratamiento físicobiológico.
11.3.1.1. Parámetros de diseño del sedimentador primario:
A continuación, se mostrará la eficiencia de remoción de los diferentes parámetros
fisicoquímicos que remueve el sedimentador primario, siendo estos: SS, DBO5, grasas y
aceites. Se calcula por medio de la siguiente relación:

Ecuación 10. Calculo de eficiencia de remoción en sedimentador primario.
Fuente: (UNAL, 2006)
Dónde:
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E: Eficiencia de remoción

mg
𝑋𝑜 : Carga contaminante del afluente ( )
L
mg
𝑋𝑓 : Carga contaminante del efluente ( )
L
𝐸 (𝑆𝑆) =

𝐸 (𝐷𝐵𝑂5 ) =

168𝑚𝑔/𝐿 − 73𝑚𝑔/𝐿
∗ 100 = 56,70%
168𝑚𝑔/𝐿

850𝑚𝑔/𝐿 𝐷𝐵𝑂5 − 800𝑚𝑔/𝐿 𝐷𝐵𝑂5
∗ 100 = 5,9%
850𝑚𝑔/𝐿 𝐷𝐵𝑂5

𝐸(𝐺 𝑦 𝐴) =

621𝑚𝑔/𝐿 − 20𝑚𝑔/𝐿
∗ 100 = 96,77%
621𝑚𝑔/𝐿

Tabla 41. Comparación de eficiencia de remoción en sedimentador primario.
SEDIMENTADOR PRIMARIO
Eficiencia de remoción
Eficiencia de remoción
esperada (%)
existente (%)
Solidos suspendidos totales
58,4
56,70
DBO5
36,4
5,9
Fuente: Tomado de (RAS, 2017), modificado por autores, 2018.
Parámetro

Como se puede observar el sedimentador cumple con la remoción propuesta en sus
parámetros de diseño en cuanto a sólidos sedimentables teniendo una remoción del 56,70%,
y de grasas y aceites una remoción de 96,77%, sin embargo con la 𝐷𝐵𝑂5 se puede ver que
existe una gran deficiencia en cuanto a la remoción esperada, donde según (Corpoboyacá,
2015), se diseñó con un porcentaje de remoción de 36,4%, faltando un 30,5%, siendo esto
una de las principales causas de que la carga contaminante de DBO5 sea tan alta en todos los
puntos de muestreo, además del incumplimiento de la normatividad vigente, por lo que se
hace necesario presentar las alternativas de optimización que contribuyan a la remoción del
mismo.
11.3.1.2. Parámetros de diseño de la laguna facultativa:
Tabla 42. Comparación de parámetros de diseño de laguna facultativa.
LAGUNA FACULTATIVA
99

Parámetro de diseño

Observaciones y fórmulas

Tiempo de retención
hidráulica (días)
Profundidad (m)
Valor del pH
Nutrientes
Medición de caudales
Dispositivos de entrada,
interconexión y salida

La tubería de entrada puede
estar simplemente colocada
sobre el dique.

Teóricamente

Existente

5-30

9

1 – 2,5
6,5 – 9
10 – 30 mg/L DBO5
Canaleta Parshall
Altura de unos 20 o
30 cm sobre la
superficie del agua.

2
7,65
800 mg/L DBO5
No existe
20 cm de flauta de
entrada sobre
superficie de agua

Eliminación de
40 – 90
82
nitrógeno (%)
Eliminación de fósforo
40 - 90
52
(%)
Serie o paralelo
Serie
Operación
Sólidos suspendidos
40 - 100
73
efluente (mg/L)
1–4
0,0315
Tamaño laguna (ha)
Fuente: Tomado de: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017), (CIDTA, s.f.), (U.S.
Environmental Protection Agency , 1983); modificado por autores, 2018.
Para los cálculos de la eliminación de nitrógeno y fósforo se utilizó la siguiente ecuación,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el análisis de laboratorio:

Ecuación 11. Cálculo de eficiencia de remoción de nitrógeno y fósforo.
Dónde:
E: Eficiencia de remoción

mg
𝑋𝑜 : Carga contaminante del afluente ( )
L
mg
𝑋𝑓 : Carga contaminante del efluente ( )
L
𝐸 (𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜) =

𝐸 (𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜) =

175𝑚𝑔/𝐿 − 30𝑚𝑔/𝐿
∗ 100 = 82%
175𝑚𝑔/𝐿

54𝑚𝑔/𝐿 − 26𝑚𝑔/𝐿
∗ 100 = 52%
54𝑚𝑔/𝐿

100

Como se puede observar, la laguna facultativa en sus parámetros de diseño cumple con los
teóricamente establecidos según los diferentes autores, sin embargo, se debería contar con un
medidor de caudal para controlar el flujo en la entrada de la laguna por medio de una canaleta
Parshall que no existe en la misma. Por otra parte, se observa que la carga de DBO5
presentada es muy alta para la remoción necesaria, presentando un exceso de nutrientes para
los microorganismos presentes en la laguna, lo que afecta su funcionamiento, resaltando que
este exceso viene desde el sedimentador que está ubicado previamente al mismo, en el cual
se encuentra una deficiencia alta en la remoción de esta carga contaminante.
Debe tenerse en cuenta que el valor del pH presente que es de 7,65 es bastante bueno
puesto que como (CIDTA, s.f.) afirma:
El pH de las lagunas facultativas viene determinado fundamentalmente por la actividad
fotosintética del fitoplancton y la degradación de la materia orgánica por las bacterias. Las
algas consumen anhídrido carbónico en la fotosíntesis, lo que desplaza el equilibrio de los
carbonatos y da lugar a un aumento del pH. Por otra parte, la degradación de la materia
orgánica conduce a la formación de CO2 como producto final, lo que causa una
disminución del pH. Cuando las lagunas facultativas están operando correctamente el pH
presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de 7,5-8,5. (p.9)
Por otra parte la presencia de nitrógeno afecta el desarrollo y los procesos de las lagunas
facultativas, ya que como (CIDTA, s.f.) afirma:
Tanto el nitrógeno amoniacal como los nitratos pueden ser utilizados por los
microorganismos como nutrientes. De esta forma se incorporan al tejido celular y vuelven
a formar parte del nitrógeno orgánico presente en el medio y una parte de la materia
orgánica y los microorganismos sedimentan y forman parte de la capa de fangos
acumulada en el fondo. Esto se traduce en un almacenamiento temporal de nitrógeno en
forma orgánica y ocurre una fase de regeneración donde el nitrógeno orgánico de los
sedimentos sufre los fenómenos de hidrólisis, con lo que se genera nitrógeno amoniacal
que se reincorpora como nutriente a la capa líquida. (p.10,11)
De igual forma, el fósforo como nutriente para los procesos de la laguna facultativa.
“Representa un gran interés en los procesos de depuración porque normalmente es el
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nutriente limitante, es decir, el que se presenta en concentraciones inferiores y regula así la
posibilidad de crecimiento de microorganismos.” (CIDTA, s.f.) (p.13)
En cuanto a los sólidos suspendidos totales, se tiene una alta concentración de estos debido
a la alta presencia de los diferentes nutrientes como nitrógeno y fósforo, generando una alta
presencia de “materia orgánica, y la difusión de oxigeno es muy lenta, los sedimentos tienden
a estar siempre en condiciones anaerobias.” (CIDTA, s.f.) (p.14) y como afirma (Schneiter,
1984). “La degradación de la materia orgánica en los sedimentos tiene lugar mediante los
mecanismos anaerobios. En este proceso se liberan nutrientes solubles que se reincorporan a
las capas superiores y son asimilados por los microorganismos” (p.15) y asi mismo como
afirma (Dinges, 1982):
La capa de sedimentos puede también servir de hábitat para pequeños invertebrados, como
larvas de insectos, que se alimentan de la materia orgánica acumulada en el fondo. Su
efecto es beneficioso, ya que contribuyen a la estabilización de la materia orgánica y la
liberación de nutrientes. (p.15)
11.3.1.3. Parámetros de diseño de la laguna de maduración:
Tabla 43. Comparación de parámetros de diseño de laguna de maduración.
LAGUNA DE MADURACIÓN
Parámetro de
diseño
Tiempo de
retención
hidráulica (días)

Observaciones y formulas

Profundidad (m)

Factor de
dispersión según
relación
largo/ancho

Relación
largo/ancho
1
2
4
8

Factor de
dispersión d
1.00
0.50
0.25
0.12

Teóricamente

Existente

10

10

0,9 – 1,5

2

1 a 2 : 0,50

0,50
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Medición de
caudales
Dispositivos de
entrada,
interconexión y
salida

La tubería de entrada puede estar
simplemente colocada sobre el
dique.

Operación

Serie o paralelo

Canaleta Parshall

No existe

Altura de unos 20 o
30 cm sobre la
superficie del agua.

20 cm de flauta de
entrada sobre
superficie de agua
Serie

Valor de pH

6,5 – 10,5

6,87

Tamaño de la
laguna (ha)

1-4

0,046

Sólidos
suspendidos
efluente (mg/L)

10 - 30

127,6

Fuente: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017), modificado por autores,
2018.
Tabla 44. Consideraciones adicionales de laguna de maduración para diseño.
LAGUNA DE MADURACIÓN
Parámetro de diseño

Existe

Juego de planos de construcción.

x

Las especificaciones técnicas de
construcción de los equipos.
Los manuales de los fabricantes
de los equipos y suficiente papel
para los registradores del nivel
del agua residual cruda y del
efluente de las lagunas.
Una colección de fotografías de
la fase constructiva.

No existe

x

x

x

Los formularios de registro de
datos operacionales.

x

Una colección de referencias
técnicas de utilidad.

x
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Fuente: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Económico, 2017), modificado por autores,
2018.
El principal problema de la laguna de maduración es que tiene los mismos parámetros de
diseño de la laguna facultativa, empezando por su profundidad, que es la misma, lo que
genera que los microorganismos aerobios existentes dentro de esta no pueden realizar el
proceso adecuado, debido al bajo ingreso de luz UV y de oxigeno que llega al fondo de la
misma, por otra parte, el rango de pH que se muestra está muy cercano al rango inferior
teniendo en cuenta que se encuentra en 6,87 y el rango más alto que debe manejarse es de
10,5, esto incide en el comportamiento de los microorganismos, pues de estos factores
depende el porcentaje de remoción y cantidad materia orgánica que se degrade. (Chamberlin,
1978) afirma:
La eliminación de patógenos aumenta con el pH de la laguna. La actividad del fitoplancton
da lugar a un aumento del pH, mientras que la actividad metabólica de las bacterias genera
CO2 que provoca un descenso en el pH. Puesto que en las lagunas de maduración la carga
orgánica es muy baja, se produce una generación muy escasa de CO2. Por otra parte, la
actividad fotosintética suele ser bastante elevada, por lo que globalmente se suele apreciar
un aumento de pH con respecto a las lagunas facultativas, que se traduce en un medio más
desfavorable para la supervivencia de los microorganismos patógenos. (p.3)
Mencionando lo anterior y haciendo énfasis en la profundidad que presenta la laguna de
maduración de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá, donde es más profunda de lo que debería cabe
mencionar la influencia de esto, donde (Kapucinski y Mitchell, 1981), (Krinsky, 1977),
(Sieracki, 1980), afirman:
Uno de los principales factores es la intensidad de la luz, la eliminación de patógenos es
mucho más rápida en presencia de luz, por lo que debe evitarse la construcción de lagunas
de maduración profundas en las que buena parte de la columna de agua se encuentra en la
oscuridad. Por la misma razón, la eliminación de patógenos es mucho más eficaz en días
despejados, especialmente al comienzo del verano, cuando la duración del día es máxima.
(p.3)
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11.3.1.4. Planteamiento de alternativas de mejora:
Con base a las problemáticas observadas en la línea de tratamiento se definen las siguientes
alternativas de mejora para cada unidad de tratamiento:
TRATAMIENTO PRELIMINAR (CRIBADO Y DESARENADOR):
1. Entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales. Se realizará un
mantenimiento preventivo como se estipula a continuación, asegurando el
funcionamiento correcto de las unidades de tratamiento preliminar.
Tabla 45. Mantenimiento preventivo en entrada de la planta de tratamiento
ACTIVIDADES
FRECUENCIAS
HERRAMIENTAS
Inspección del estado de
las tuberías de distribución
de entrada de la planta,
Diario
Operador
evitando obstrucciones en
el sistema
Retirar sólidos que
obstruyan el paso del agua
que será tratado en los
diferentes trenes de la
planta
Verificar el estado de las
compuertas de acceso a la
entrada de la planta
Lubricación de los
accesorios necesarios en el
pretratamiento

Diario

Palas y rastrillos

Semanal

Operador

Semestral

Lubricante

Fuente: (Movilla, 2012)
2. Mantenimiento continuo del desarenador y, por ende, la implementación de la
compuerta de madera que controle el flujo de entrada de cada uno de los canales que
componen el desarenador. Con la implementación del mismo, se desea utilizar de
forma constante los dos canales, puesto que, en la actualidad, sólo uno de ellos se
encuentra en operación.
Según el diseño realizado por Corpoboyacá, se tiene que es necesaria la implementación
de una compuerta tipo gillotina de dimensiones requeridas por el desarenador estipuladas
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a continuación que controle el paso del flujo por cada uno de los canales. Observando los
planos de tratamiento preliminar y sedimentador primario, se observa que las
dimensiones de esta compuerta serán de 0,30 m de alto y 0,3 m de ancho y 0,1 m de
espesor. Esta deberá implementarse para cada uno de los canales que componen el
desarenador, con la funcionalidad de permitir el correcto mantenimiento del mismo al
momento de su operación.
Tabla 46. Descripción de compuerta tipo guillotina a implementar
DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA
COSTO
COMPUERTA TIPO GRILLOTINA
Estanqueidad en las cuatro caras
Perfil de doble labio como junta lateral, de
cabeza y de base de perfil macizo,
intercambiable
Entrega a domicilio
$1’974.185*
Apropiada para la regulación necesaria
Precio incluido IVA
Medidas especificadas en descripción de
desarenador.
*Precio del euro al momento de realizar cotización (4 de octubre de 2018) =
$3.949,95
Fuente: (IIBSI Technis GMBH, 2018). Modificada por autoras
Según la tabla anterior, se estipula que la selección óptima para la implementación de la
compuerta es el cedro rosado, puesto que no es necesario la compra del impregnante para su
funcionamiento.
Mantenimiento de un desarenador:
Este mantenimiento se realizará únicamente en horas de mínima demanda, en donde los
canales no deban operar juntos.
-Evacuación de sedimentos: Cada 6 u 8 semanas (dependiendo del volumen y la calidad del
agua) se realizará la evacuación de los sedimentos que se depositan en el fondo de la unidad.
-Lavado de la unidad: Se debe cortar el flujo que entra al canal de la unidad por medio de la
compuerta. Se debe asegurar que el otro canal esté funcionando correctamente. Desde allí se
realiza la limpieza a la cámara de entrada, desprendiendo el material adherido tanto en el
fondo como en las paredes por medio de una escobilla con cerdas de material sintético.
Costo de escobilla: (Según diferentes fuentes, el valor aproximado de esta herramienta es
$25.000).
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-Limpieza de cámara de sedimentación: Se debe remover los lodos por medio de la apertura
de la válvula que lo compone, y desde ahí, se deben remover todos los sedimentos que se
encuentren por medio de palas y baldes con agua para limpieza. Se debe realizar
empujándolos hacia el drenaje y llevándolos fuera de la unidad.
Costo de herramientas: Ya existen en la planta. No se debe realizar inversión.
-Limpieza cámara de salida: Desprender el material adherido en el fondo y las paredes de la
cámara.
-Engrasado de los dispositivos de apertura de compuertas: Este mantenimiento se realizará
únicamente cada seis meses.
Costo de herramienta: Valor aproximado: $25.000

Sedimentador primario:
3. Mantenimiento continuo del sedimentador primario, asegurando la limpieza de
grasas, verificación funcionamiento de válvulas y compuertas, con el fin de que se
encuentre libre de residuos u obstrucciones, evitando corrosión, grietas u otros daños
estructurales.
Tabla 47. Mantenimiento del sedimentador primario
ACTIVIDAD
DIARIA

Inspección
visual por parte
del operador
para mirar el
funcionamiento
de la unidad

ACTIVIDAD
MENSUAL

INSTRUMENTOS
DE APOYO

Retiro de sedimentos en
Registro de la
horario de menos
información en las
demanda.
bitácoras de la planta de
Limpieza interna con
tratamiento,
mismas herramientas
diligenciadas por el
utilizadas en el
operador.
desarenador.
Revisión del caudal,
volumen del agua, fugas,
rebose, etc
Herramientas utilizadas
Lubricación de las
en el desarenador
estructuras en la unidad
que lo requieran.
Fuente: Autoras, 2018

OBSERVACIONES/
RECOMENDACION
ES

Mantenimiento
preventivo: Cada
semana (Limpieza)

Mantenimiento
correctivo:
Periódicamente o
cuando se vea
necesario

Lagunas de estabilización:
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4. Incorporación de una laguna anaerobia, que esté ubicada previamente a la laguna
facultativa, pues los sedimentos presentes en la laguna facultativa son altos, y cuando
la laguna facultativa recibe el efluente de una laguna anaerobia la generación de
fangos en el fondo es extremadamente lenta.
Para el diseño de la laguna anaerobia se tiene presente los parámetros de diseño que
especifica el RAS 2017:
Para una temperatura entre 15ºC – 20ºC:
o Tiempo de retención hidráulica de 2 – 3 días.
o Remoción de 40 – 50%.
o Profundidad: 2,5 m – 5 m
Acumulación de lodos:
o Valor de diseño: 40 L/hab*año
o Desenlode: 5 – 10 años.
Volumen requerido:

Ecuación 12. Calculo de volumen requerido para acumulación de lodos en laguna
anaerobia.
Fuente: Tomado de RAS2017, modificado por autores, 2018.
Volumen de la laguna:
V = Q*t = 1,304 L/s * 3dias *86400 s/1 día = 337,9968 m3

Área requerida:
A = V/ H = 337,9968 m3 / 4m = 84,5 m2
Considerando una relación largo ancho de 1 a 2 obtenemos unas dimensiones de 6,5*13m
para un área superficial de 84,5 m2
Profundidad total de 5 m, teniendo en cuenta el espacio para deslode.
5. La laguna de maduración debe disminuir su profundidad a 1 – 0,50 metros como lo
expresa la literatura, para facilitar los procesos aerobios dentro de la misma.
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Para realizar esta alternativa, se debe tener en cuenta el siguiente procedimiento para que la
eficiencia de la laguna de maduración sea la correcta, y su operación y mantenimiento no se
vean comprometidas:
Para lograr disminuir su profundidad a 1 m aproximadamente, se debe remover que lo
compone, permitiendo adicionar la cantidad de tierra necesaria para el cumplimiento de la
profundidad.

Tabla 48. Costos de optimización de laguna de maduración.
COSTO
ORSERVACIONES
UNITARIO
Geomembrana para
Cubrimiento de 465 m2
m2
impermeabilizar
pertenecientes a la laguna.
$15.427
Nivelación del terreno e instalación de geomembrana
$1’500.000
Control maleza
$50.000
Fuente: Autoras, 2018

COSTO
TOTAL
$7’173.555
$1’500.000
$50.000

Mantenimiento:
-Geomembrana para impermeabilizar: Al estar expuestos a deterioros por parte de animales,
debido a la construcción de cuevas, y además la escorrentía provocada por lluvias, el
operador debe inspeccionar las mismas para detectar señales de erosión, desarrollo de grietas
y agujeros causados. Al encontrar cualquiera de estas señas, se debe rellenar las mismas con
tierra y de ser posible con arcilla, emparejando el terreno y compactándolo. Además, se debe
realizar la remoción de las hierbas que crecen en los taludes. Se debe, además, evitar el
crecimiento de árboles próximos a las lagunas.
-Control diario de incidencia de la laguna de maduración: Detectar cualquier problema de
funcionamiento y tomar las medidas correctivas frente a las fallas de operación. (Se realiza a
la misma hora del día).
-Coloración de la laguna de maduración: Color verde brillante (menos intenso que en la
facultativa).
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Tabla 49. Observaciones de mantenimiento
ITEM A
EVALUAR
Calidad visual
determinada por el
operador

OBSERVACIÓN ESPECÍFICA
Aparición de espumas y flotantes en distintos puntos de la laguna
Acumulación de grasa en la laguna
Desprendimiento de fangos desde el fondo de los estanques
Fuente: Autoras, 2018

6. Se propone un seguimiento y control de los microorganismos en las lagunas, debido
a que estos no están degradando de manera eficiente.
7. Se propone un seguimiento, al cual se le incorpore un control diario, semanal,
quincenal, donde se registren los datos en los formatos adoptados según
(WHO/EMRO, 1987) y (ACODAL),

especificados en el anexo 15.

8. Mantenimiento de lagunas para eliminación de fangos en lo más profundo de las
mismas, evitando acumulación de sedimentos, eliminación de plantas acuáticas u
otros posibles soportes para larvas, eliminación de materias flotantes mediante una
red.
TÉCNICA

Digestión
anaerobia
Alta carga

PRINCIPIO

Degradación
de la materia
orgánica
contenida en
la laguna, en
ausencia de
oxígeno
molecular

TIEMPO DE
RETENCIÓN

VENTAJA DE
TÉCNICA

ÁREA
REQUERIDA

COSTO
INVERSIÓN

Menor a 15
días

Al ser un
tanque
ovalado, no
existe la
No es
necesidad de
necesario el
limpieza por
uso de
acumulación
grandes áreas *$2’610.300
de arenas. Su
para la
mezclado es
instalación
óptimo,
del tanque
mejor
control de la
capa de
espumas

*Estimación de los costos:
RUBRO

COSTO

CANTIDAD

COSTO
MENSUAL
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Soda cáustica
Cal
Electricidad
Análisis químicos

$2.380/kg
$720/kg
$110/kwh
$82.500/mes
TOTAL

21kg/día
50 kg/semana
268kwh/día
1

$1’499.400
$144.000
$884.400
$82.500
$2’610.300

9. Seguimiento por parte del operario con el fin de promover la sedimentación de los
agregados de algas o el fango por medio de la remoción de estos, evitando que el
viento arrastre sólidos hasta las orillas, esto por medio de la limpieza de los excesos
de material sobrenadante que arrastra el viento.

11.3.2. Actividad 2: Evaluación económica de inversión y costos operativos:
Tabla 50. Evaluación económica de inversión y costos operativos.

ALTERNATIVA

Mantenimiento continúo
del desarenador y, por
ende, la implementación
de la compuerta de madera
que controle el flujo de
entrada de cada uno de los
canales que componen el
desarenador. Con la
implementación del
mismo, se desea utilizar de
forma constante los dos
canales, puesto que en la
actualidad, sólo uno de
ellos se encuentra en
operación.
TOTAL

COSTOS DE
OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
MENSUALES ($)
TRATAMIENTO PRELIMINAR
COSTOS DE
INVERSIÓN ($)

Implementación de
compuerta de
madera para control
de flujo: $61.230
Costo de compuerta
tipo guillotina:
$1’974.185

-Costos de
herramientas para
mantenimiento:
$50.000
-Seguimiento y
control (Recurso
humano)
$2.390.000

$ 2.035.415

$ 2.440.000

TOTAL ($)

$4.475.415

$4.475.415

SEDIMENTADOR PRIMARIO
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Mantenimiento continuo
del sedimentador primario,
asegurando la limpieza de
grasas, verificación
funcionamiento de
válvulas y compuertas, con
el fin de que se encuentre
libre de residuos u
obstrucciones, evitando
corrosión, grietas u otros
daños estructurales.
TOTAL

-

-Costos de
herramientas para
mantenimiento:
$50.000
- Seguimiento y
control (Recurso
humano)
$2.390.000

$0
$ 2.440.000
LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN
Excavación:
$18.240m3 * 368m3
= $6.712.320

Incorporación de una
Descapote y
laguna anaerobia, que este
limpieza:
ubicada previamente a la
laguna facultativa, pues los $16.620m3 * 368m3
= $6.116.160
sedimentos presentes en la
laguna facultativa son
Geo membrana
altos, y cuando la laguna
geotextil No. 1120Nfacultativa recibe el
NT6000 para
efluente de una laguna
impermeabilizar:
anaerobia la generación de
$15.427m2*68m2 =
fangos en el fondo es
$1.049.036
extremadamente lenta.

$ 2.440.000

$ 2.440.000

Seguimiento y control
(recurso humano)
$2.390.000

$16.267.516

$2.390.000

$16.267.516

Tubería 4”:
$17.174m * 8m =
$137.392
TOTAL

$13.877.516

-Costos de
herramientas para
mantenimiento:
$50.000
- Seguimiento y
control (Recurso
humano)
$2.390.000

La laguna de maduración
debe disminuir su
profundidad a 1 – 0,50
metros como lo expresa la
literatura, para facilitar los
procesos aerobios dentro
de la misma.

Costo de
implementación de
terreno adicional
$8.723.555

TOTAL

$8.723.555

$2.440.000

$11.163.555

Se propone un
seguimiento y control de

Conos inmhoff:

Seguimiento y control
(recurso humano)

$8.452.772

$11.163.555
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los microorganismos en
las lagunas, debido a que
estos no están degradando
de manera eficiente.

$80.000*2 =
$160.000
Multiparámetro
HANNA HI
(medición de pH,
Sólidos disueltos,
temperatura):
$1.900.000
Oxímetro:
$2.300.000

$2.390.000
Pruebas semanales:
DBO5: 4*$88.222 =
$352.888
DQO: 4*$108.605=
$434.420
Sólidos suspendidos
totales: 4*$41.677 =
$166.708
Sólidos volátiles:
4*$66.927 = $267.708
Pruebas quincenales:
Sólidos totales:
2*$41.677 = $83.354
Sólidos fijos:
2*$41.677= $83.354
Pruebas ocasionales
(1 vez al mes):
Nitrógeno total:
1*$=121.989
$121.989
Fósforo total:
1*$121.685=
$121.685
Coliformes fecales:
1*$70.666= $70.666

TOTAL
Mantenimiento de lagunas
para eliminación de fangos
en lo más profundo de las
mismas, evitando
acumulación de
sedimentos, eliminación
de plantas acuáticas u
otros.
TOTAL
Seguimiento por parte del
operario con el fin de
promover la sedimentación
de los agregados de algas
o el fango por medio de la
remoción de estos,

$4.360.000

$4.092.772

$8.452.772

$2’610.300

Seguimiento y control
(recurso humano)
$2.390.000

$5.000.300

$2.610.300

$2.390.000

$5.000.300

-

Seguimiento y control
(recurso humano)
$2.390.000

$2.390.000
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evitando que el viento
arrastre sólidos hasta las
orillas.
TOTAL

$0

$2.390.000

$2.390.000

Fuente: Autores, 2018.

11.4 FASE IV. Elaboración de matriz de alternativas:
Cada uno de los valores registrados fue dado por los autores según la importancia de cada
criterio.
Tabla 51. Matriz de alternativas de optimización.
Tratamiento
Preliminar
%valor
criterio

Rango de
evaluación

25%

1 -25

25%

1 -25

30%

1-30

20%

1-20

100%

100

Criterio
Costo de
inversión
Costo de
O&M
Área
Mantenimiento
Total

Sedimentador
Primario
Alternativas

Lagunas De
Estabilización

1

2

3

4

5

6

7

23

25

1

7

16

22

25

15

15

16

15

9

16

16

20

30

6

30

30

30

30

10

6

3

3

5

1

8

68
76
Fuente: Autores, 2018.

26

55

60

69

79
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Área: Los diseños de los tratamientos son realizados con el área de trabajo. El área es uno
de los factores más importantes ya que delimita el número de opciones a escoger. Se debe
tener en cuenta que la planta de tratamiento ya está construida, y desde ahí, se observa la
limitación en espacio para la construcción e implementación de unidades; de ser así, se debe
realizar un diseño específico que permita que la planta continúe con su flujo natural en los
trenes de tratamiento, y que no exista la posibilidad de desmejorar lo existente en la misma.
Para derogar un valor de calificación sobre cada alternativa en este criterio se tendrá en cuenta
que:
o Si se requiere un área >100m2 para la implementación de la alternativa se notará una
calificación de 1 – 5.
o Si se requiere un área <100m2 para la implementación de la alternativa se notará una
calificación de 6 – 20.
o Si no es necesaria un área para la implementación de la alternativa se notará una
calificación de 21 – 30.
Costo de inversión: Para derogar un valor de calificación sobre cada alternativa en este
criterio se tendrá en cuenta:
o Si se requiere un costo de inversión <$6.000.000 para la implementación de la
alternativa se notará una calificación de 11 - 25
o Si se requiere un costo de inversión >$6.000.001 para la implementación de la
alternativa se notará una calificación de 1 - 10
Costo de O&M (operación y mantenimiento): Para derogar un valor de calificación sobre
cada alternativa en este criterio se tendrá en cuenta:
o Si se requiere un costo de O&M mensual <$3.000.000 para el funcionamiento de la
alternativa se notará una calificación de 11 - 25
o Si se requiere un costo de O&M mensual >$3.000.001 para el funcionamiento de la
alternativa se notará una calificación de 1 - 10
Mantenimiento: El mantenimiento en cada alternativa es fundamental para que esta
funcione de la manera más adecuada, este criterio se evaluó teniendo en cuenta la
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complejidad que implique cada una. Por ende, para derogar un valor de calificación sobre
cada alternativa en este criterio se tendrá en cuenta:
o Si se considera el mantenimiento complejo para el funcionamiento de la alternativa
se notará una calificación de 1 – 9.
o Si se considera el mantenimiento con baja complejidad para el funcionamiento de la
alternativa se notará una calificación de 10 – 20.

12. CONCLUSIONES
- Se lograron definir las diferentes características tanto del tren de tratamiento físicobiológico, como de la planta completa, por medio de la recopilación de información de hace
un año, obtenida por estudiantes de la universidad de la Salle, documentos generados por
Corpoboyacá y el municipio en general y finalmente, la información obtenida por el operario
encargado de la planta de tratamiento de agua residual del municipio de Sotaquirá, Boyacá.
- Se logró determinar el caudal mínimo y máximo de la planta con el cual fue diseñado, lo
que permitió el diseño de las diferentes alternativas de optimización, además de las
características principales que componen la planta de tratamiento en la actualidad.
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- Se determinó que a la fecha, la planta de tratamiento ha cumplido con la normatividad
vigente al momento de ser visitada por la CAR.
- El costo de mantenimiento de la planta y sus correspondientes unidades, a la fecha ha sido
bastante reducido y con las propuestas planteadas, se logró continuar de la misma forma.
- La calidad de agua al momento de realizar el muestreo compuesto con fines de este
proyecto, comparado con los valores obtenidos por los estudiantes en años anteriores,
determina la necesidad de operación el humedal existente en la planta de tratamiento, puesto
que al no funcionar esta unidad dentro del tratamiento, la eficiencia completa de remoción
de la planta se ve afectada de forma directa.
- Se diagnosticaron las condiciones actuales (agosto) de la planta de tratamiento, en donde
los valores de DBO, DQO, sólidos suspendidos totales y grasas y aceites se encontraron por
fuera de rango en la normatividad vigente, permitiendo de esta forma determinar las
principales alternativas de mejora para la planta y desde ahí, optimizar el vertimiento
realizado a la cuenca de Marcogüey.
- Según la matriz de alternativas realizada, se determinó que para las unidades de
pretratamiento (desarenador) y la unidad de tratamiento primario (sedimentador), la
alternativa propuesta para cada una de ellas logró obtener un puntaje de evaluación elevado
sin la necesidad de adicionar una nueva unidad u ocupar un área que no existe en la planta
de tratamiento; se debe tener en cuenta además, que tanto el costo de operación como de
inversión y mantenimiento para las propuestas nombradas, no se exceden y pueden ser
puestas en marcha a futuro.
- El sistema de tratamiento de aguas residuales integrado por lagunas de estabilización
(maduración y facultativa), a pesar de operar de forma diferente a la planteada en su diseño,
generan una remoción importante en la planta de tratamiento, siendo una opción económica
de tecnología apropiada para reducir el impacto ambiental y social que representa el
vertimiento de aguas residuales en un municipio.
- Según la evaluación de diseño y construcción de las diferentes unidades, se determina que
la planta de tratamiento de agua residual se encuentra muy cerca a los parámetros con los
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cuales fueron proyectados y desde ahí, se debe evaluar el mantenimiento que se le realiza a
las diferentes unidades.
- El mantenimiento de las diferentes unidades pertenecientes al tren de tratamiento en estudio
por parte del operador, debe realizarse de forma constante y llevarse con un control,
permitiendo evaluar la eficiencia de remoción y operación de las mismas. No se debe realizar
un mantenimiento únicamente cuando se haga necesario, es decir, acciones correctivas; se
debe implementar en planta las acciones preventivas que permitan generar una operación
regular y eficaz de la planta.
- La alternativa de disminución de profundidad en la laguna de maduración obtuvo la menor
puntuación frente a las demás evaluadas, puesto que generaba un cambio estructural en la
unidad, lo cual tomaría tiempo y su inversión sería muy alta a comparación del resto. Se debe
tener en cuenta que esta opción, a pesar de haber obtenido una puntuación como la descrita
anteriormente, permitiría la remoción eficiente de los parámetros que se ven afectados en el
presente, puesto que se asegura la remoción de actividad microbiana que no debería existir,
además de vegetación que no debería crearse en este medio.
- Las eficiencias de remoción en el sedimentador primario, no están cumpliendo con lo
establecido en el diseño de la planta, puesto que el parámetro de DBO5 únicamente está
removiendo un 5,9% de su carga inicial; el parámetro de sólidos suspendidos a su vez, se
encuentra removiendo aproximadamente la mitad de su carga inicial, con un porcentaje de
56,70%. El parámetro que está siendo altamente removido por la unidad es el de grasas y
aceites, quien se removió en un porcentaje de 96,77%.

13. RECOMENDACIONES
-Se recomienda realizar un seguimiento continuo a cada uno de los trenes de tratamiento, por
medio de análisis fisicoquímicos continuos, que garanticen el control para la remoción de la
carga contaminante, permitiendo el cumplimiento de la normatividad vigente.
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-La implementación de las alternativas de optimización contribuye a mejorar con el
funcionamiento de la PTAR y a disminuir el impacto en cuanto a la contaminación que está
generando la misma sobre el cuerpo de agua que está siendo vertida.
-Es importante contar con la capacitación a los operarios que están a cargo de la planta, puesto
que son estos quienes a diario dirigen la misma y de ellos depende el funcionamiento de
muchos de los tratamientos propuestos y existentes.
-Se espera una continuación del presente proyecto conjunto con los demás existentes dentro
de la PTAR y sus otras líneas de tratamiento, es por esto que se recomienda la continuación
y compilación del mismo, comparando con los diferentes resultados y logrando una
generalización que sugiera otras alternativas o la unión de todas donde se muestre un solo
resultado que permita que la entidad que quisiera patrocinar las misma para su
implementación tenga mejor claridad.
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ANEXO 1
Tabla 52. Desarrollo actividad 1, fase 1.

INFORMACIÓN
ACERCA DE LA
OPERACIÓN DE LA
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
AGUAS
RESIDUALES DEL
MUNICIPIO DE
SOTAQUIRÁBOYACÁ

MÉTODO

ENCARGADOS
Y FECHAS

Por correo electrónico, se solicita la
información al Ingeniero encargado de la
operación de la planta Juan Pablo López.
INFORMACIÓN REQUERIDA
Tiempos de funcionamiento de la planta,
caudal de entrada y salida de la planta,
unidades que conforman los trenes de
tratamiento, usuarios de la planta de
tratamiento, falencias observadas en la
operación de la planta, planos y
documentación necesaria sobre el
funcionamiento de la planta desde su
construcción, desarrollo y tiempos de
mantenimiento de las unidades que lo
requieran.
VARIABLES A TENER EN CUENTA
Al realizar la recopilación de información,
sólo se revisará su contenido, no se
realizará ningún tipo de análisis
cuantitativo o cualitativo de la misma, es
decir, servirá de referencia para su
posterior análisis.
USO INFORMACIÓN
La información obtenida por las
estudiantes generada por el ingeniero, será
de uso para generar la line base del área de
influencia del proyecto y la observación de
las diferentes problemáticas observadas
por el operador de la planta. Esta
información será utilizada como parte
fundamental
del
DIAGNÓSTICO
INICIAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO
DE
AGUA
RESIDUAL DEL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRÁ-BOYACÁ.

-Encargado:
Paula Dayana
Castiblanco
Molina y Laura
Viviana Hurtado
Ochoa
-Solicitud
información: 20
de abril
-Recepción de
información: 26
de abril

Fuente: Autoras, 2018
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ANEXO 2
Tabla 53. Desarrollo actividad 2, fase 1

MÉTODO

VERIFICACIÓN DE
INFORMACIÓN
OBTENIDA EN
ACTIVIDAD 1 DE
LA FASE 1 POR
ENCARGADOS DE
LA PLANTA.
RECOPILACIÓN DE
INFORMACIÓN DE
USUARIOS DE LA
PLANTA.

PARA VERIFICACIÓN DE
INFORMACIÓN RECOPILADA:
Generación de listas de chequeo por
parte de las estudiantes, para verificación
de los datos recopilados por parte del
Ingeniero Juan Pablo López, además de
información adicional u observaciones
en cada uno de los ítems que se deseen
observar: estas observaciones podrán
contener falencias en unidades, químicos
o herramientas requeridas para la
operación de la unidad y horarios en los
cuales se realizan los mantenimientos
que se nombren en la documentación
PARA OBTENCIÓN DE DATOS DE
USUARIOS DE LA PLANTA: Las
estudiantes en referencia deberán por vía
internet o bibliográfica, recopilar la
información del DANE sobre
comportamiento poblacional, además de
red de alcantarillado que hace parte de la
planta de tratamiento. Se debe tener en
cuenta, además, los impactos que ha
generado la planta de tratamiento a la
población aledaña al rio Sotaquirá
(donde se descarga el agua luego de ser
tratada en la planta) aguas debajo de la
misma, de forma oral con quienes se
encuentran en zona de interés.
INFORMACIÓN REQUERIDA
PARA VERIFICACIÓN DE
INFORMACIÓN RECOPILADA:
Tiempos de funcionamiento de la planta,
caudal de entrada y salida de la planta,
unidades que conforman los trenes de
tratamiento, usuarios de la planta de
tratamiento, falencias observadas en la
operación de la planta, planos y
documentación necesaria sobre el
funcionamiento de la planta desde su
construcción, desarrollo y tiempos de

ENCARGADOS
Y TIEMPO DE
EJECUCIÓN

-Encargado:
Paula Dayana
Castiblanco
Molina y Laura
Viviana Hurtado
Ochoa
-Tiempo de
ejecución:
2 semanas
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mantenimiento de las unidades que lo
requieran.
PARA OBTENCIÓN DE DATOS DE
USUARIOS DE LA PLANTA: Censo
poblacional del año 2005 en el
municipio, hidrología del municipio de
Sotaquirá, impactos sobre desarrollo de
vida de la población aledaña al rio
Sotaquirá aguas abajo de la planta de
tratamiento
VARIABLES A TENER EN
CUENTA
Se realizarán dos análisis cualitativos:
uno de ellos será a los impactos que se
generan por vertimiento de la planta al
río Sotaquirá-Boyacá. El segundo de
ellos a la lista de chequeo, comprobando
si la información encontrada es o no
verídica y evaluando las observaciones
de operadores.
USO INFORMACIÓN
La información obtenida por las
estudiantes generada por los operadores
y usuarios de la planta, serán de uso para
generar la line base del área de influencia
del proyecto y la observación de las
diferentes problemáticas observadas por
el operador de la misma. Esta
información será utilizada como parte
fundamental del DIAGNÓSTICO
INICIAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DEL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRÁ-BOYACÁ.
Fuente: Autoras, 2018
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ANEXO 3
Tabla 54. Desarrollo actividad 3, fase 1.

MÉTODO

INFORMACIÓN DE
CARACTERIZACI
ONES
REALIZADAS EN
UNIDADES DE
TRATAMIENTO
DE LA PLANTA
POR PARTE DE
LOS
ESTUDIANTES DE
LA UNIVERSIDAD
DE LA SALLE

Recopilación de información obtenida por
estudiantes de semestres anteriores a la
realización de este proyecto en compañía del
Ingeniero Oscar Contento, para tener un
reconocimiento del comportamiento de la planta
de tratamiento en cuanto a eficiencias de
remoción en las unidades del tren de tratamiento
físico-biológico, además de medidas de las
unidades tomadas por estudiantes.
INFORMACIÓN REQUERIDA
Resultados de laboratorio de parámetros insitu y
exsitu de tren de tratamiento físico-biológico,
eficiencias de remoción en unidades, métodos de
muestreo realizados, observaciones obtenidas
por ejecutores del muestreo y planos levantados
en campo, además de evidencias fotográficas.
VARIABLES A TENER EN CUENTA
Análisis cualitativo y cuantitativo de las
caracterizaciones en planta y laboratorio de la
Universidad de la Salle realizada por estudiantes
y docente en semestres anteriores. Se realizará
una comparación con la norma 0631 de 2015
para determinación de funcionalidad de la planta
a la fecha de caracterización en cuanto a
eficiencias.
USO INFORMACIÓN
Esta información será utilizada como parte
fundamental del DIAGNÓSTICO INICIAL DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DEL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRÁ-BOYACÁ.
Fuente: Autoras, 2018

ENCARGADOS Y
TIEMPO DE
EJECUCIÓN

-Encargado: Paula
Dayana Castiblanco
Molina y Laura
Viviana Hurtado
Ochoa
-Tiempo de
ejecución:
1 semana
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ANEXO 4
Tabla 55. Caracterización de tren de tratamiento.

TIPO DE MUESTREO
Compuesto: Se realiza este tipo de muestreo
para observar la incidencia que tienen las
actividades económicas en el municipio frente
a la operación y eficiencia de las unidades.
HORARIO DE MUESTRO
Comprendido entre las 7 am y las 6 pm
tomando muestras a cada hora. Observación de
horario: Se estipula este horario, debido a la
población que genera los vertimientos. En el
municipio se encuentran industrias que operan EJECUTORES Y
DURACIÓN:
en estos horarios generando un impacto mucho
Paula Dayana
mayor, a las realizadas por aguas residuales
domésticas. Esto se determina gracias a Castiblanco Molina
y Laura Viviana
información secundaria entregada en el
Hurtado Ochoa.
municipio.
Duración de
CARACTERIZACIÓN
INSTRUMENTACIÓN NECESARIA
muestreo: Cada
DE
TREN
DE Elementos de protección personal para las
TRATAMIENTO
estudiantes que realizan el, equipos e muestreo dura 11
horas. Las
FÍSICO-BIOLÓGICO
instrumentación para muestreo: cono inhoff,
DE
PLANTA
DE probetas de 1000 mL, multiparámetro, caracterizaciones y
análisis de
TRATAMIENTO
turbidímetro, gps, botellas ambar y
resultados tendrán
cronómetro.
una duración de
PROCEDIMIENTO
una semana cada
Al finalizar la tabla, se encuentra el proceso
muestreo.
para realizar muestreo
UBICACIÓN DE MUESTREO
Se realizará el muestreo compuesto en el
afluente y efluente de cada unidad que
compone el tren de tratamiento físicobiológico, además de las unidades preliminares
de la planta. Observación: Se determinaron
estos puntos, para observar con claridad cuáles
son las eficiencias de remoción de los
contaminantes que posee el agua residual y
desde allí, lograr comparar la calidad del agua
en la actualidad con la Resolución 0631 de
2015.
Fuente: Autoras, 2018
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1. PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACIÓN
1. Rotular las botellas que se van a utilizar para el muestreo, donde se tengan los datos
de campo para la cadena de custodia tales como nombre de la empresa, fecha y hora.
2. Determinación los puntos de muestreo de la línea de tratamiento: efluente y afluente
del sedimentador primario y de las lagunas de oxidación, efluente de la planta.
3. Calibración de los equipos a utilizar tales como el multiparámetro y turbidímetro
siguiendo el protocolo descrito por el IDEAM.
4. Medir el caudal del efluente de la planta por el método volumétrico empleando baldes
y cronómetro. Realizar un muestreo compuesto desde las 7 am hasta las 6 pm, según
se haya establecido previamente por el Ing. Oscar Contento, de tal manera que se
puedan tomar las alícuotas más representativas de cada muestra, para ello se
emplearan las siguientes ecuaciones:

Ecuación 1. Determinación del caudal.
Dónde: Q: caudal en litros por segundo (L/s)
V: Volumen de muestra entre 1 y 10 L
T: tiempo transcurrido desde el inicio hasta la finalización de la recolección
en segundos (s)
5. Medir sólidos sedimentables en cada punto de muestreo, llenando el cono Inhoff a 1L
con una muestra mezclada. Dejar sedimentar por 45 minutos, agitar suavemente cerca
de las paredes del cono, dejar reposar por 15 minutos, leer y registrar el volumen de
sólidos sedimentables (ml/L). El límite práctico inferior de medición depende de la
composición de la muestra y generalmente se encuentra en el rango de 0,1 a 1,0 ml/L.
Donde exista una separación entre el material sedimentable y el flotante, no estimar
el material flotante como materia sedimentable.
6. Medición de parámetros in-situ con los equipos de multiparámetro. Oprimiendo la
tecla MODE para que los valores se estabilicen; y posteriormente oprimir la tecla
READ; registrando datos de pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto,
temperatura.
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7. Lavar los electrodos con abundante agua destilada.
8. Obtener la muestra compuesta de cada porción necesarios siguiendo la siguiente
fórmula:

Ecuación 2. Determinación del volumen de la muestra.
Dónde: Vi: Volumen de cada porción de muestra
V: Volumen total a componer (10L)
Qi: Caudal instantáneo de cada muestra
Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: número de muestras
9. Homogenizar el contenido del balde utilizando un agitador de vidrio.
10. Registrar los datos obtenidos en el formato de cadena de custodia.
11. Rotular las botellas con datos que especifiquen el punto de muestreo, fecha y
responsable; cubriéndolo con cinta adhesiva para evitar deterioro.
12. Purgar las botellas con muestra y proceder a llenarlas, mientras se homogeniza el
contenido del balde por agitación constante.
13. Extraer la muestra del balde por medio de la llave, NO sumergir la botella.
14. Tomar la muestra de aceites y grasas ubicando la botella directamente debajo del flujo
del efluente.
15. Preservación de las muestras, dependiendo del parámetro a realizar. Usar un frasco
gotero y añadir 1ml, equivalente a 20 gotas del preservante adecuado.
16. Tapar cada botella y agitarla.
17. Colocar las botellas dentro de la nevera y agregar hielo o geles refrigerantes
suficientes para su adecuada preservación.
Tabla 56. Requerimientos para conservación y almacenamiento de muestras.

Parámetros a analizar

Conservación

Aceites y grasas
DBO
DQO

HCl a pH < 2.0, refrigerar
Refrigeración
Analizar en cuanto sea posible o
adicionar H2SO4 a pH < 2.0,
refrigerar
Refrigeración

Conductividad eléctrica

Máximo almacenamiento
recomendado/regulatorio
28 días/28 días
6 horas/48 horas
7 días/28 días

28 días/28 días
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Temperatura
pH
Turbidez

Analizar inmediatamente
0.25 horas/0.25 horas
Analizar inmediatamente
0.25 horas/0.25 horas
Analizar inmediatamente, guardar
24 horas/48 horas
en oscuridad, refrigerar
Sólidos
Refrigeración
7 días/ 2 – 7 días
Oxígeno disuelto
Analizar inmediatamente
0.25 horas/0.25 horas
Metales
Adicionar HNO3 a pH < 2
28 días/28 días
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM)
(IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales., 2007)
Se realizarán dos visitas de campo donde se tomarán muestras compuestas las cuales serán
analizadas en el laboratorio correspondiente.
Tabla 57. Fecha de toma de muestras.

UNIDAD
Cribado, desarenador, sedimentador
primario, lagunas de oxidación

Caja de inspección

PARÁMETRO
Temperatura (T°), pH, turbiedad, conductividad, oxígeno
disuelto, sólidos totales, sólidos sedimentables, sólidos
suspendidos totales.
pH, DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales, sólidos
sedimentables, aforo de caudal, grasas y aceites, fenoles
totales, sustancias activas al azul de metileno, orto-fosfatos,
fósforo total, nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal,
nitrógeno total, cianuro total, cloruro, sulfatos, sulfuros,
Aluminio, cadmio, cinc, cobre, cromo, hierro, mercurio,
níquel, plata, plomo, acidez total, alcalinidad total, dureza
total, color real, oxígeno disuelto, temperatura (T°),
turbiedad, conductividad.

Fuente: Se toma como base los parámetros establecidos en la Resolución 0631 de
2015, modificado por Autoras, 2018.
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ANEXO 5
Para el desarrollo de esta actividad, se analizarán los datos de los parámetros físico-químicos
de la caracterización realizada, estos valores se utilizarán para ser comparados con los valores
máximos permisibles establecidos en la Resolución 0631 de 2015, Capítulo V donde se
presentan los “parámetros físico-químicos y sus valores máximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas – ARD y de las aguas residuales (ARD
– ArnD) de los prestadores del servicio público de alcantarillado a cuerpos de aguas
superficiales” (SOSTENIBLE, 2015); comparando cada uno de los resultados con los valores
permisibles establecidos en la normatividad, y estableciendo así cuales de estos incumplen
con la misma.
Posteriormente se procederá a medir las eficiencias de cada una de las unidades del tren de
tratamiento, lo cual se realizará por medio de la siguiente ecuación:

Ecuación 3. Determinación de eficiencia en unidades.
Dónde los valores de entrada y de salida, serán valores de los parámetros obtenidos de la
caracterización realizada a cada unidad, y los cuales se especifican anteriormente.
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ANEXO 6,7 y 8
En los anexos referenciado, se encuentran los planos referentes al diseño y construcción de
la planta de tratamiento del Municipio de Sotaquirá, Boyacá.
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ANEXO 9

Figura 39. Sellos y etiquetas para botellas de muestreo.

Fuente:

Fuente: Universidad de La Salle, 2018.

Figura 40. Formato para préstamo de equipos.
Fuente: Universidad de La Salle, 2018.
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Tabla 58. Libro de campo.

Formato de campo
PUNTO DE RECOLECCIÓN:
Coordenadas: N
Altura:

;W
msnm

Fecha:

Observaciones:

Método de transporte: Se almacenan en neveras, para ser
transportadas por vía terrestre.
Tipo de muestreo: Compuesto.

Hora

pH

SS

T°

Conductividad

(mg/L)

(°C)

(mS/cm)

Aforo
caudal
(L/s)

Sólidos
disueltos Responsable
(ppt)

07:00:00
08:00:00
09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
Fuente: Autores, 2018.
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ANEXO 10
Tabla 59. Limpieza y organización de materiales.

PARÁMETRO

EVIDENCIA DE LIMPIEZA

DESCRIPCION

1.

Metales (excepto
cromo total) y
sulfatos.

2.
1. Abundante agua
del grifo
2. HNO3 al 10% por
treinta (30)
minutos
3. Agua des ionizada
o destilada

Fósforo total.

Compuestos
nitrogenados
(Nitrógeno total,
Nitrógeno
amoniacal, nitritos,
nitratos) y DQO

DBO, Tensoactivos (SAAM),
alcalinidad, cromo
VI, sulfuros,
cianuros, sólidos
sedimentables,

3.

1.

1. Abundante agua
del grifo. El
material de DBO
debe haberse
esterilizado
previamente
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2. No pasar por
ácido
3. Agua destilada o
des ionizada

sólidos
suspendidos.

3.

1.

Grasas y aceites

3.

1. Utilizar una
solución de
hidróxido de
sodio, luego
aplicar en
solución de HNO3
al 10% por un
tiempo mínimo
de 30 minutos.
2. No pasar por
ácido
3. Agua destilada o
des ionizada y
posterior
enjuague con nhexano grado
reactivo analítico
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Fuente: Autores, 2018.

Figura 41. Deposición de residuos en frascos correspondientes en el laboratorio

Fuente: Autores, 2018.
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ANEXO 11

Comportamiento del pH
8,2

Unidades de pH

8
7,6

7,77 7,82

7,85 7,83 7,81

7,56
7,37 7,41 7,38

7,4
7,2

7,95

7,83

7,8

7,22

7
6,8

Horas

Figura 42. Comportamiento del pH en la entrada de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

El comportamiento del pH se mantuvo en un rango de 7,22 unidades y 7,95 unidades, es
decir, tiene un comportamiento neutral. En la entrada de la PTAR estos valores únicamente
demuestran la composición general de los vertimientos realizados por los usuarios, pero hasta
este momento, no ha generado ningún tipo de problemática dentro del tratamiento que se
genera en el municipio.

Comportamiento de los sólidos
sedimentables
10

mg/L SS

8
6

8,2

7,3 7,5 7,6 7,4 7,1 7,5 7,2 6,9 7,1 6,9 6,7

4
2
0

Horas

Figura 43. Comportamiento de los sólidos sedimentables en la entrada de la PTAR. Fuente: Autoras,
2018
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Los sólidos sedimentables en la entrada de la PTAR, por no encontrarse con ningún
tratamiento previo, presenta una presencia notoria, en un rango entre 6.7 y 8.2. El horario en
el que la presencia de esta clase de sólidos era abundante fue a las 7 am por la actividad
realizada en los hogares; se debe tener en cuenta que la presencia de este parámetro se
presentó en mayor proporción en los horarios de la mañana hasta la 1pm.

ºC

Comportamiento de la
Temperatura
25
20
15
10
5
0

15,8

17,8 17,7 18,3 18 18,1 19,6 17,7 17,6 17,4 16,4

15,4

Horas

Figura 44. Comportamiento de la Temperatura en la entrada de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

El rango de comportamiento de la temperatura en la entrada de la PTAR es de 15.8ºC
siendo la temperatura mínima y de 19.6 como la máxima. (Correa Restrepo, 2008) cita lo
siguiente con respecto a las variaciones de la temperatura:
De acuerdo a la cinética bioquímica, una variación de 10ºC en la temperatura produce
cambios de aproximadamente 50% en la actividad biológica. Igual consideración debe
hacerse para la actividad que se ejerce en los lodos sedimentados, donde la digestión
anaerobia es mucho más sensible a las bajas temperaturas, especialmente por debajo de
los 17ºC. Sin embargo, esta actividad aumenta en proporción de cerca de cuatro veces por
cada 5ºC de elevación para temperaturas por debajo de 22ºC.
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mS/cm

Comportamiento de la
conductividad
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

3,39

1,56
1,24 1,08 1,36 1,18 1,1 1,3 1,37 1,2
1,18 1,37

Horas

Figura 45. Comportamiento de la conductividad en la entrada de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

Para esta medición se observa que la conductividad presentó un rango entre los 3.39
mS/cm y 1.08 mS/cm. La conductividad se puede ver observada de la siguiente forma
determinada por (Buitrago Galindo, 2015):
La conductividad en el primer punto de muestreo es la más alta durante la primera hora
medición, lo cual puede atribuirse a una descarga puntual en este punto de muestreo con
mayor número de sólidos totales disueltos ya que a medida que transcurre el tiempo esta
variable mantiene un valor inferior al resto de puntos de muestreo.
La conductividad en el primer punto de muestreo es la más alta durante la primera hora
medición, lo cual puede atribuirse a una descarga puntual en este punto de muestreo con
mayor número de sólidos totales disueltos ya que a medida que transcurre el tiempo esta
variable mantiene un valor inferior al resto de puntos de muestreo. Se debe tener en cuenta
que la medición de la conductividad en este punto debe ser inferior a la que se encuentra a la
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salida de la PTAR al momento de haber sido tratada en las lagunas, debido a la remoción de
fósforo y nitrógeno

Caudal
3

2,601

2,5

L/s

2
1,5

1,3

1,58

1,4741,508
1,289 1,27 1,308

1,445

1,64
1,28 1,304

1
0,5
0

Horas

Figura 46. Comportamiento del caudal en la entrada de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

El comportamiento del caudal en la entrada de la PTAR a la una de la tarde presenta el valor
máximo del día, con un valor de 2,601L/s y el mínimo fue a las 7 de la mañana con un caudal
de 1,3 L/s. No existen cambios abruptos en el comportamiento del caudal, por lo cual la
unidad de medición en la entrada no se veía afectada en su operación.
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ANEXO 12

Unidades de pH

Comportamiento del pH
8
7
6
5
4
3
2
1
0

7,19 7,41 7,28 7,19 7,12 7,23 7,04
6,67 6,69 6,96 7,09
4,59

Horas

Figura 47. Comportamiento del pH en el segundo punto. Fuente: Autoras, 2018

Teniendo en cuenta el rango en el cual se encuentra el pH en las entradas de las lagunas,
luego de haber pasado por el sedimentador primario, se encuentra que en la primera hora de
medición (7am) se presenta un comportamiento ácido en el mismo, y luego de ello, se
encuentra en un rango neutral.
Según la autora (Correa Restrepo, 2008), el pH presentado en las lagunas tanto facultativa
como de maduración deben ser:
Tabla 60. Rango de pH en las lagunas de maduración y facultativa esperadas.
TIPO DE LAGUNA
Rango de pH

MADURACIÓN

FACULTATIVA

6.5 – 10.5

6.5 – 9.0

Fuente: (Correa Restrepo, 2008), modificada por autoras
La actividad fotosintética demanda un consumo grande de CO2 por las algas. Además, el
uso factible de carbono, a partir del ión bicarbonato y la producción de ión OH- hace que
se obtengan períodos de pH altos en las lagunas facultativas o aeróbicas. Durante las
últimas horas diurnas se pueden observar valores de pH superiores a 9. El desarrollo de
un pH demasiado alto hace que la actividad bacterial disminuya, se reduce la producción
de CO2 y se limita el proceso simbiótico. (Correa Restrepo, 2008)
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Como se puede observar, el comportamiento del pH al momento de la medición del mismo
en el muestreo compuesto se mantuvo en un rango aceptable para que las lagunas que
proseguían en el tratamiento no se vieran afectadas y desde allí, la actividad bacterial se viera
comprometida.
Según un documento sobre aguas residuales de (MOPT, s.f. ), se dice que la determinación
del pH se puede evaluar de la siguiente forma:
La medida del pH por sí misma no indica si el agua posee impurezas, ya que un agua
residual puede estar muy cargada y tener un pH neutro (que es como se llama al pH = 7).
Sin embargo, el pH es muy importante para determinar la tratabilidad biológica del agua,
ya que los microorganismos presentan una tolerancia muy pequeña para los cambios de
pH. Normalmente, el margen de pH adecuado para el tratamiento biológico es de 6,9. Por
encima y por debajo de estos límites hay dificultades para la adaptación de los
microorganismos. (p.12)
En la fuente (Eddy & Metcalf, 1996) evidencia la influencia del pH en las lagunas que
comprenden la planta de tratamiento de agua residual:
La luz es fundamental para la actividad fotosintética. Esta depende no sólo de la luz que
alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad. Dado que el medio
es normalmente muy turbio, debido sobre todo a la presencia de las mismas algas, la luz
que penetra en la laguna se atenúa rápidamente y se anula a poca distancia de la superficie.
Puesto que la intensidad de la luz varía a lo largo del día y del año, la velocidad de
crecimiento de las algas varía también de la misma forma. Este fenómeno da lugar a dos
efectos fundamentales: el oxígeno disuelto y el pH del agua presentan valores mínimos al
final de la noche, y aumentan durante las horas de luz solar hasta alcanzar valores
máximos a media noche. A partir de este punto los valores decrecen de nuevo a lo largo
de la noche.
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mg/L SS

Comportamiento de los sólidos
sedimentables
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

2,3 2,1 2,3 2,4 2,1 2,1
1,9 1,9 1,8 2,1
1,9 1,8

Horas

Figura 48. Comportamiento de los sólidos sedimentables en el segundo punto. Fuente: Autoras, 2018

Se observa en la figura anterior, que el rango en el cual se encuentran los sólidos
sedimentables en este punto es entre 1,8 y 2,4 mg/L. En comparación a la entrada, se
demuestra que la unidad de sedimentación remueve un gran porcentaje de los mismos;
teniendo en cuenta el valor máximo en ambos puntos, se remueve un 78% del parámetro, por
lo cual la carga con la que llega a las lagunas es mucho menor en comparación a como se
producen los vertimientos en el municipio, y esto facilita el siguiente proceso en la unidad
biológica de la planta.

ºC

Comportamiento de la Temperatura
20
19
18
17
16
15
14

18,7 18,8

18,3 18

19
18

18,5

18

17,5 17,5
16,5

16,3

Horas

Figura 49. Comportamiento de la temperatura en el segundo punto. Fuente: Autoras, 2018

La temperatura presentada en el punto de las lagunas se encuentra en el rango de 19 y
16,3°C. El horario en el cual se presentó la temperatura mayor se dio a la 1 de la tarde.
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Según se observa, el comportamiento de la temperatura se mantuvo en un rango entre los
16.3 y 19ºC. Se debe tener en cuenta que en la entrada de la PTAR se presentaba una
temperatura mayor que la encontrada en este punto, y por lo tanto, un pH menor, debido a
que estas son inversamente proporcionales.
En la evaluación realizada por la autora (Correa Restrepo, 2008), se dice lo siguiente sobre
los efectos que presenta la temperatura en el comportamiento de las lagunas de estabilización,
específicamente en las lagunas de maduración y facultativas.
Las reacciones físicas, químicas y bioquímicas que ocurren en las lagunas de
estabilización son influenciadas notoriamente por la temperatura. Es una variable que se
relaciona con la radiación solar y afecta tanto a la velocidad de la fotosíntesis como el
metabolismo de las bacterias responsables de la remoción de la materia orgánica. Esos
fenómenos son retardados por las bajas temperaturas. (p.29-30)

mS/cm

Comportamiento de la
conductividad
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

2,48
1,54 1,5 1,39 1,45 1,4
1,27 1,23 1,19 1,16 1,09 1,07

Horas

Figura 50. Comportamiento de la conductividad en el segundo punto. Fuente: Autoras, 2018

El comportamiento de la conductividad en las entradas de las lagunas, es decir, en el segundo
punto, se encuentran en un rango de 2,48 y 1,07 mS/cm. En comparación con el segundo
punto, se presenta una disminución de su concentración.
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Caudal
3
2,5

2,514

L/s

2
1,5
1

1,6891,585
1,2891,1561,2561,2731,405

1,645
1,534
1,2221,335

0,5
0

Horas

Figura 51. Comportamiento del caudal en el segundo punto de medición. Fuente: Autoras, 2018

Al momento de realizar la medición del caudal en el punto dos, en las entradas de las lagunas,
se presentó un aumento de más de 1L/s entre la 1 y 2 de la tarde. El rango en el que se
encontró el caudal en este punto de medición fue entre 1,150 y 2,514 L/s.
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ANEXO 13

Comportamiento del pH
Unidades de pH

7,5
7,09 7,1 7,14 7,07

7
6,5

7,3

7,12

7,27 7,35 7,26

7,11 7,16

6,28

6
5,5

Horas

Figura 52. Comportamiento del pH en la salida de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

El comportamiento del pH en la salida de la PTAR se presentó en un ranto entre 6,28 y 7,35
unidades de pH. A comparación con el punto anterior, se demuestra que existió una
disminución del mismo, sin cambiar su estado, estando en un rango neutral. Se debe tener en
cuenta que es con esta concentración, con la cual se vertirá a Marcogüey.

mg/L

Comportamiento de los Sólidos
Sedimentables
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0,8 0,8 0,9 0,7 0,7

0,5 0,5 0,4 0,4 0,5
0,3 0,2

Horas

Figura 53. Comportamiento de los sólidos sedimentables en la salida de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

Los sólidos sedimentables en el punto de salida de la PTAR se encuentran en concentraciones
mínimas a comparación de la entrada y el segundo punto. Sus rangos se encontraron entre
los 0,9 y 0,2 mg/L, algo mínimo al tratarse de aguas residuales domésticas, lo cual denota
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que este parámetro está siendo tratado correctamente en la planta y sus unidades de
tratamiento.

ºC

Comportamiento de la
Temperatura
25
20
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5
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20,3 19,1 20,3 18,1 18,6 18,4 17,6
17,2 16,2 16,5
16,7 19,3

Horas

Figura 54. Comportamiento de la temperatura en la salida de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

La temperatura con la cual se encontraba la salida de la PTAR en el momento del muestreo
se encontraba entre los 20,3 y 16,2 °C. Se presentó un aumento en la temperatura en el límite
mayor, es decir a las 11 am. Se observa que el pH y la temperatura en este punto presentan
la misma condición que en el punto dos, donde el pH disminuyó y la temperatura aumento.

Comportamiento de la
Conductividad
4,6

mS(cm

4,4
4,2
4

4,41 4,44 4,46
4,14 4,16 4,17 4,09
4,08

3,8

4,01 3,98 3,96

3,89

3,6
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Figura 55. Comportamiento de la conductividad en la salida de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

Se observa en la gráfica que el comportamiento de la conductividad a la salida de la PTAR
se encuentra en un rango entre 4.46 y 3.89 mS/cm. Los procesos biológicos no están
realizando la remoción de los componentes (nitrógeno y fósforo) que permitan que la
conductividad disminuya de forma correcta.
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Debido a que en una PTAR los principales procesos que contribuyen a la reducción de
conductividad corresponden a los tratamientos biológicos que permiten la remoción de
iones disueltos en las aguas, se evidencia que existe una gran falencia en este tipo de
procesos dentro de la PTAR relacionados con las lagunas existentes y el humedal artificial
que no se encontraba en operación en el momento del muestreo. (Buitrago Galindo, 2015)
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Figura 56. Comportamiento del caudal en la salida de la PTAR. Fuente: Autoras, 2018

El rango en el cual se encuentra el caudal de la planta de tratamiento se encuentra entre los
0,102 y 0,001; se demuestra que a medida que transcurren las horas en la planta, el caudal
disminuye. Teniendo en cuenta el caudal de entrada de la PTAR, no se está realizando el
mismo vertimiento al río del que entra del alcantarillado del municipio de Sotaquirá.
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ANEXO 14
1. Procedimiento para las mediciones volumétricas:
1.1. Acidez:

Método: Volumétrico
Procedimiento: Se mide y se agrega un volumen de muestra conocido un Erlenmeyer de 250
ml, se determina el pH de la muestra con cintas de pH, posteriormente se agregan gotas del
indicador siendo pH< 8,2 se agrega fenolftaleína pH> 8,2 se dice que no posee acidez,
posteriormente se realiza una titulación con hidróxido de sodio (NaOH) al 0.1 N agregando
un volumen en la muestra hasta que el color del indicador cambie de transparente a un color
fucsia o rosado y se anotan el volumen de gasto y se efectúa el cálculo con la siguiente
relación: (SALLE, 2018)

Ecuación 4. Cálculo de acidez.

Figura 57. Evidencia titulación de acidez en laboratorio. Fuente: Autoras, 2018

1.2. Alcalinidad:

Método: Volumétrico
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Procedimiento: Se mide y se agrega un volumen de muestra conocido en un Erlenmeyer de
250 ml se determina el pH de la muestra con cintas de pH, posteriormente se agregan gotas
del indicador siendo pH> 8,2 se agrega fenolftaleína pH< 11 4,2 se dice que no posee
alcalinidad, posteriormente se realiza una titulación con ácido sulfúrico (H2SO4) al 0.1 N
agregando un volumen en la muestra hasta que el color del indicador cambie de un color
rojizo a un color amarillo y se anotan el volumen de gasto y se efectúa el cálculo con la
siguiente relación: (SALLE, 2018)

Ecuación 5. Cálculo de alcalinidad.

Figura 58. Evidencia titulación de alcalinidad en laboratorio.
Fuente: Autores, 2018.
1.3. Dureza total:

Método: Volumétrico
Procedimiento: Se toma un volumen de muestra se agrega un buffer pH 10 y se mide el pH
de la muestra si no ha quedado en pH 10 se agrega unas gotas de hidróxido de sodio (NaOH)
o ácido sulfúrico (H2SO4) según corresponda su nivel de pH, ya establecido el pH se agrega
un poco de negro de Ericromo T (NET) se pondrá de un color negro u oscuro se realiza una
titulación con E.D.TA y el indicador cambiara de un color oscuro a un tono azul o grisáceo
y se anota el volumen de gasto y se efectúa el cálculo con la siguiente expresión: (SALLE,
2018)
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Ecuación 6. Cálculo de dureza total.

Figura 59. Evidencia de titulación de dureza total.
Fuente: Autores, 2018.

2. Procedimiento para DQO, DBO Y Sólidos:
2.1. Sólidos suspendidos totales:

Método: Diferencia de pesos
Procedimiento: Se debe preparar las cápsulas previamente, pesar el crisol y cada filtro que
se utilizará, posterior a esto se mide el volumen de muestra a utilizar y se arma el sistema de
filtración conformado por la bomba, los tapones y las mangueras correspondientes, se inicia
la filtración y utilizando las micro pinzas se dobla el papel sin que se vean los sólidos,
colocándolo en las cápsulas previamente taradas, llevándolo a la estufa a una temperatura de
105ºC hasta que el papel esté seco, y se va pesando hasta obtener un peso constante, posterior
a esto se calculan los SST con la siguiente relación: (SALLE, 2018)

Ecuación 7. Cálculo de sólidos suspendidos totales (SST).
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Fuente: Autores, 2018.

Figura 60. Preparación
de cápsulas.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 62.
Calentamiento de
capsulas a 105ºC.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 63.
Enfriamiento de
capsulas en incubadora
para peso posterior.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 61. Montaje de
instrumentación para
filtración.
2.2. DQO (Demanda química de oxígeno):

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se agrega 2 ml de muestra en un tubo de ensayo de DQO ya previamente
con los reactivos y para el blanco se añade 2ml de agua des ionizada en otro tubo de DQO y
se ponen a hacer digestión en el termo reactor por 2 horas para que se efectúen las reacciones,
después del calentamiento se pone el blanco en el espectrofotómetro y seguidamente se
realiza la medición de la misma. (HACH, 1999)
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Figura 64. Medición de
DQO punto 1, dilución
1:10 en laboratorio
Universidad de La
Salle.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 65. Medición de
DQO en punto 2,
dilución 1:10 en
laboratorio Universidad
de La Salle.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 66. Medición de
DQO en punto 3, en
laboratorio Universidad
de La Salle.
Fuente: Autores, 2018.

2.3. DBO5 (Demanda biológica de oxigeno):

Método: Respiro-métrico.
Procedimiento: Obtenido el valor de la DQO, se asume que esta es un 80% de la DBO, por
tratarse de aguas domésticas, por ende, el resultado de esta es la DBO que se espera. Con este
valor se tiene en cuenta la siguiente tabla:
Tabla 61. Rangos para medición de DBO.

Volumen de muestra
432
365
250
164
97
43,5
22,7

Rango de medición
0-40
0-80
0-200
0-400
0-800
0-2000
0-4000
Fuente: RAS, 2017

Factor
1
2
5
10
20
50
100

Teniendo el valor esperado de la DBO, se toma el volumen de muestra dependiendo el rango
de medición que se espera, y este se añade a una botella OXITOP, a la cual se le agrega
también un volumen de nutriente que previamente se prepara agregando 1 nutriente por cada
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300ml de muestra, posteriormente se deja estas en la incubadora, y se mide a los 5 días
posteriores al montaje. (SALLE, 2018)

Figura 67. Botellas OXITOP en incubadora.
Fuente: Autores, 2018.
3. Procedimiento para determinar sales:
3.1. Nitritos:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega un sobre de
nitriver y esperar 10 minutos de reacción, seguidamente se prepara un blanco agregando 10
ml de muestra sin reactivos en otra celda se limpian cada una de las celdas se pone el blanco
y seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro. (HACH, 1999)

Figura 68. Evidencia
medición de nitritos
punto 1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 69. Evidencia
medición de nitritos
punto 2.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 70. Evidencia
medición de nitritos
punto 3.
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Fuente: Autores, 2018.
3.2. Nitratos:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega un sobre de
nitraver y esperar 5 minutos de reacción, seguidamente se prepara un blanco agregando 10
ml de muestra sin reactivos en otra celda se limpian cada una de las celdas se pone el blanco
y seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro. (HACH, 1999)

Figura 71. Evidencia
medición nitratos punto
1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 72. Evidencia
medición nitratos punto
2.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 73. Evidencia
medición nitratos punto
3.
Fuente: Autores, 2018.

3.3. Sulfatos:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega un sobre de
sulfaver y esperar 5 minutos de reacción y se agita vigorosamente, seguidamente se prepara
un blanco agregando 10 ml de muestra sin reactivos en otra celda se limpian cada una de las
celdas se pone el blanco y seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro. (HACH,
1999)
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Figura 74. Evidencia
medición de sulfato en
punto 1. Dilución 1:20
Fuente: Autores, 2018.

Figura 75. Evidencia
medición de sulfato en
punto 2. Dilución 1:20
Fuente: Autores, 2018.

Figura 76. Evidencia
medición de sulfato en
punto 3. Dilución 1:20
Fuente: Autores, 2018.

3.4. Nitrógeno amoniacal:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega 10 ml de agua
des ionizada como blanco se agrega un sobre de ammonia salicylate a cada uno de los frascos
se agita vigorosamente se espera 3 minutos de reacción seguido se agrega un sobre de
ammonia cyanurate, se vuelve a agitar se esperan 15 minutos de reacción y se espera un color
verde como positivo de que existe nitrógeno amoniacal se pone el blanco y seguidamente se
mide la muestra en el e
spectrofotómetro.
(HACH, 1999)

Figura 77. Evidencias
medición nitrógeno

amoniacal punto 1,
dilución 1:500.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 78. Evidencias
medición nitrógeno
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amoniacal punto 2,
dilución 1:500.
Fuente: Autores, 2018.

amoniacal punto 3,
dilución 1:500.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 79. Evidencias
medición nitrógeno
3.5. Cloruros:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Tomar el kit cloruros de nanocolor, abrir el tubo de test ya con reactivo
preparado, se añade 4 ml de muestra y se añade 1 ml de R2, se agita para que se devuelva los
reactivos se espera 3 minutos y se lee directamente en el fotómetro. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 80. Evidencia
medición cloruros
punto 1, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 81. Evidencia
medición cloruros
punto 2, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 82. Evidencia
medición cloruros
punto 3, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

3.6. Cianuros:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se toman 10 ml de la muestra y se adiciona cyaniver 3, agitando y luego
esperando 30 segundos, después se agrega un sobre de Cyaniver 4, posterior se da un tiempo
de espera de 10 minutos y después agregar un sobre de Cyanniver 5. Para el blanco se debe
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agregar en una celda 10 ml de la muestra, llevar al espectrofotómetro y poner la opción que
dice Cyanide; poner el blanco y calibrar hasta que aparezca 0,00 mg/L de CN, por último,
poner la muestra y medir la cantidad de cianuros que están presentes en la muestra en mg/L
de CN-. (HACH, 1999)

Figura 83. Evidencia
medición cianuro punto
1, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 84. Evidencia
medición cianuro punto
2, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 85. Evidencia
medición cianuro punto
3, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

3.7. Sulfuros:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se debe abrir el tubo test y añadir 1 cucharada medidora rasa de R2 y 4ml
de muestra, cerrar y mezclar volteándolo, esperar 1 minuto y añadir 0,2ml de R3, cerrar y
mezclar, limpiar el exterior del tubo test y medir después de 10minutos. (NANOCOLOR,
1911)
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Figura 86. Evidencia
medición sulfuros en
punto 1, dilución 1:5.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 87. Evidencia
medición sulfuros en
punto 2, dilución 1:5.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 88. Evidencia
medición sulfuros en
punto 3, dilución 1:5.
Fuente: Autores, 2018.

4. Procedimiento para determinar metales:
4.1. Hierro:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega un sobre de
ferrover y esperar 5 minutos de reacción, seguidamente se prepara un blanco agregando 10
ml de agua destilada en otra celda se limpian cada una de las celdas, se pone el blanco y
seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro. (HACH, 1999)

Figura 89. Evidencia
medición hierro punto
1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 90. Evidencia
medición hierro punto
2.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 91. Evidencia
medición hierro punto
3.
Fuente: Autores, 2018.
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4.2. Cromo:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se agrega 10 ml de muestra en una celda hach y se agrega un sobre de
cromaver y esperar 5 minutos de reacción, seguidamente se prepara un blanco agregando 10
ml de agua destilada en otra celda se limpian cada una de las celdas se pone el blanco y
seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro. (HACH, 1999)

Figura 92. Evidencia
medición de Cromo
punto 1, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 93. Evidencia
medición de Cromo
punto 2, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 94. Evidencia
medición de Cromo
punto 3, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

4.3. Aluminio:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Agregar 50ml de muestra en una probeta; seguidamente agregar un sobre
de ácido ascórbico y agitar vigorosamente, después se agregar un sobre de aluver 3 a la
alícuota y se vuelve agitar para disolver el polvo, agregar 10 ml a una celda y añadir un sobre
de blanqueador agitar durante 30 segundos, esperar 15 minutos que pase la reacción y agregar
10 ml de muestra en otra celda posteriormente se limpian cada una de las celdas
primeramente se pone el blanco y seguidamente se mide la muestra en el espectrofotómetro.
(HACH, 1999)
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Figura 95. Evidencia
medición aluminio
punto 1, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 96. Evidencia
medición aluminio
punto 2, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 97. Evidencia
medición aluminio
punto 3, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

4.4. Níquel:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se toman 20ml de muestra se agrega 1ml de R1, 1ml de R2 y se mezcla,
1ml de R3 y se mezcla, 1ml de R4 y se mezcla. Por otro lado, el blanco representa 20ml de
la muestra, teniendo esto se procede a medir en el equipo NANOCOLOR. (NANOCOLOR,
1911)
Fuente: Autores, 2018.

Figura 98. Evidencia
medición de níquel
punto 1, dilución 1:5.

Figura 99. Evidencia
medición de níquel
punto 2, dilución 1:5.

Fuente: Autores, 2018.

Figura 100. Evidencia
medición de níquel
punto 3, dilución 1:5.
Fuente: Autores, 2018.

4.5. Zinc:

Método: Fotométrico.
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Procedimiento: Tomar una alícuota de 20 ml de muestra teniendo un valor de pH entre 3y
10; si cumple se toma el kit zinc de nanocolor y se le agrega un ml de R1 y un ml de R2.
Esperar 2 minutos y se agrega un ml de R3 sin mesclar, para el blanco se repite toda la
operación, pero con agua destilada; se espera un minuto y se vierten en cubetas de cuarzo de
10 o de 50 sea el caso de mayor o menor concentración respectivamente se pone el blanco y
seguidamente se mide la muestra. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 101. Evidencia medición de zinc
punto 1, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 102. Evidencia medición de zinc
punto 3, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

4.6. Cadmio:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se realiza el proceso por medio de dos extracciones, para la muestra en la
primera extracción se agregan 50ml de muestra, 2ml de çr1 y mezclar, 20ml de fase organiza,
1 cucharada de medición rasa de R2, agitar durante 1 minuto, dejar que se separe extraer la
fase inferior y eliminarla. Para el blanco solo se añade 50ml de agua destilada. En la segunda
extracción a la muestra se adiciona 4ml de R3 y mezclar, 20ml de fase orgánica, 1 cucharada
de medición rasa de R4, agitar durante 1 minuto, dejar que se separe; para el blanco adicionar
4ml de R3 y mezclar, 20ml de fase orgánica, 1 cucharada de medición rasa de R4, agitar
durante 1 minuto, dejar que se separe. Tras la separación de las fases se desechan los primeros
2-3ml de cada una de las capas inferiores, y luego se filtra a través de los embudos de algodón
y se procede a medir. (NANOCOLOR, 1911)
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Figura 103. Evidencia medición de
cadmio en punto 1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 104. Evidencia medición de
cadmio en punto 2.
Fuente: Autores, 2018.

4.7. Plata:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se debe abrir el tubo test con 0,5ml de R2 y 4ml de muestra, cerrar y
mezclar, luego se añade 0,5ml de R3, cerrar y mezclar; para el blanco 0,5ml de R2 y 5ml de
agua destilada, cerrar y mezclar, luego se añade 0,5ml de R3, cerrar y mezclar se añade en el
tubo test se espera 10 minutos y se mide. (NANOCOLOR, 1911)
Fuente: Autores, 2018.

Figura 105. Evidencia
medición de plata en
punto 1.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 106. Evidencia
medición de plata en
punto 2.

Figura 107. Evidencia
medición de plata en
punto 3.
Fuente: Autores, 2018.
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4.8. Plomo:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se realizan 2 procesos de extracción, en el primero se toman 50 ml de
muestra y se adiciona 5 gotas de R1 y mezclar, luego 1ml de R2 y mezclar, luego 5 ml de R3
y mezclar, posteriormente añadir R4 por cucharadas de medición hasta que la muestra sea
incolora, se debe mezclar bien después de cada adición, posteriormente se añade 20ml de
fase orgánica y 1 cucharada rasa de R5, agitar durante 1 minuto, dejar que se separe y hacer
pasar la fase inferior en un segundo embudo, se debe recuperar la fase superior para
desintoxicación. Para el blanco se toman 50 ml de agua destilada y se adiciona 5 gotas de R1
y mezclar, luego 1ml de R2 y mezclar, luego 5 ml de R3 y mezclar, posteriormente añadir
R4 por cucharadas de medición hasta que la muestra sea incolora, se debe mezclar bien
después de cada adición, posteriormente se añade 20ml de fase orgánica y 1 cucharada rasa
de R5, agitar durante 1 minuto, dejar que se separe y hacer pasar la fase inferior en un segundo
embudo, se debe recuperar la fase superior para desintoxicación. Para la segunda extracción
se debe verter en dos embudos de separación de 100ml distintos y a la muestra se le debe
añadir 200ml de agua destilada, 2ml de R2, 1ml de R3 y agitar durante 1 minuto y dejar que
se separe. Para le blanco se realiza el mismo procedimiento con el volumen del embudo
correspondiente a este. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 108. Evidencia
medición de plomo
punto 1, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 109. Evidencia
medición de plomo
punto 2, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 110. Evidencia
medición de plomo
punto 3, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

4.9. Cobre:

Método: Fotométrico.
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Procedimiento: Tomar una alícuota de 20 ml de muestra teniendo un valor de pH entre 1 y
13; si cumple se toma el kit cobre de nanocolor y se le agrega dos ml de R1 y verificar que
el pH este entre 8,5 -9,5, de lo contrario agregar más R1, seguidamente se añade dos ml de
R2. Esperar dos minutos, para el blanco solo son 20 ml de muestra y se vierten en cubetas de
cuarzo de 10 o de 50 sea el caso de mayor o menor concentración respectivamente se pone
el blanco y seguidamente se mide la muestra. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 111. Evidencia medición cobre
punto 2.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 112. Evidencia medición cobre
punto 3.
Fuente: Autores, 2018.

5. Procedimiento para determinar compuestos de fósforo:
5.1. Orto – fosfatos:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se filtra la solución de muestra y se procede a abrir el tubo test, añadiendo
4ml de muestra, 1 NANOFIX R3 y 0,2ml de R4, cerrar y mezclar; para el blanco se abre el
tubo test se añade 4ml de agua destilada, 1 NANOFIX R3 y 0,2ml de R4, cerrar y mezclar;
esperar 10 minutos para proceder a medir. (NANOCOLOR, 1911)
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Figura 113. Evidencia
medición O-Fosfatos
punto 1, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 114. Evidencia
medición O-Fosfatos
punto 2, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 115. Evidencia
medición O-Fosfatos
punto 3, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

5.2. Fósforo total:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Abrir el tubo test y añadir 4ml de muestra y 1 NANOFIX R2, se debe cerrar
bien el tupo test con el tapón, agitarlo, introducirlo en el calefactor y ponerlo en
funcionamiento, al cago de 30-60minutos, extraer el tubo de test del calefactor y enfriar a
temperatura ambiente añadiendo 1 NANOFIX R3 y 0,2ml de R$, mezclar y medir después
de 10 minutos. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 116. Evidencia
medición fósforo total
punto 1, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 117. Evidencia
medición fósforo total
punto 2, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 118. Evidencia
medición fósforo total
punto 3, dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.
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6. Procedimiento para determinar color:
6.1. Color real:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se adiciona 10ml de muestra en una celda hach y se coloca en el equipo
hach donde se mide las unidades de platino-cobalto existentes. (HACH, 1999)

Figura 119. Evidencia
medición de color real
punto 1, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 120. Evidencia
medición de color real
punto 2, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 121. Evidencia
medición de color real
punto 3, dilución 1:10.
Fuente: Autores, 2018.

6.2. Color aparente:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se adiciona 10ml de muestra en una celda hach y se coloca en el equipo
hach donde se mide las unidades de platino-cobalto existentes. (HACH, 1999)
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Figura 122. Evidencia
medición color
aparente punto 1,
dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 123. Evidencia
medición color
aparente punto 2,
dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 124. Evidencia
medición color
aparente punto 3,
dilución 1:20.
Fuente: Autores, 2018.

7. Procedimiento para determinar grasas y aceites:
7.1. Grasas y aceites:

Método: Extracción y gravimétrico.
Procedimiento: Se debe tomar las muestras que se obtiene de la filtración de los sólidos
suspendidos totales, y colocar en los dedales que serán puestos en el equipo SOXHLET,
donde se toma el vaso belt al cual se colocan perlas de ebullición, donde se colocan en la
estufa durante 2 horas y pasan al desecador por 20 minutos, tomando un peso inicial, el cual
se obtiene del promedio de repetir ese proceso durante 3 veces seguidas, y se coloca en el
equipo SOXHLET, donde se colocan 20ml de hexano y se programan las fases de extracción
en el equipo, donde la primera dura aproximadamente 35 minutos, la segunda 25 minutos y
la tercera 40 minutos. En el vaso quedan las grasas que contenía el dedal dentro de sí. El vaso
se coloca 30 minutos posteriormente en la estufa y se saca 20 minutos al desecador y se toma
un peso final, donde la diferencia de pesos es el valor de las grasas. (SALLE, 2018)

Ecuación 8. Cálculo de grasas y aceites.
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Fuente: (IDEAM, DETERMINACIÓN DE GRASAS Y ACEITES EN AGUAS POR EL
METODO SOXHLET, 2007)
Donde:
Pf = peso final del vaso de extracción (gr).
Pi = peso inicial del vaso de extracción (gr).
V = Volumen de la muestra (ml)

Figura 125. Dedales listos para medición de grasas.
Fuente: Autores, 2018.

8. Procedimiento para fenoles y SAAM:
8.1. Fenoles:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se debe añadir 1ml de R1 en un matraz de 25ml, unas cuantas partículas de
R2 hasta que la solución sea incolora, posteriormente se agrega 20ml de muestra, por ultimo
1 ml de R3 y se mezcla. Para el blanco se agrega 1ml de R1 en un matraz de 25ml, unas
cuantas partículas de R2 hasta que la solución sea incolora, posteriormente se agrega 20ml
de agua destilada por ultimo 1 ml de R3 y se mezcla. Se espera 5 minutos y se mide.
(NANOCOLOR, 1911)
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Figura 126. Evidencia
medición fenoles punto
1, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 127. Evidencia
medición fenoles punto
2, dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 128. Evidencia
medición fenoles punto
3,

dilución 1:50.
Fuente: Autores, 2018.
8.2. Tenso activos Aniónicos:

Método: Fotométrico
Procedimiento: Se realizan 2 procesos de extracción, en el primero para la muestra se toman
50 ml de muestra, se adiciona 2 ml de R1 y se mezcla, luego 1 ml de R2 y se mezcla, 20 ml
de fase orgánica se agita durante 1 minuto y se espera a ver la separación. Para la preparación
del blanco se toman 50ml de agua destilada, se adiciona 2 ml de R1 y se mezcla, luego 1 ml
de R2 y se mezcla, 20 ml de fase orgánica se agita durante 1 minuto y se espera a ver la
separación. Posterior a esto se pasa a la segunda extracción, se vierte en otros dos embudos
de separación de 100ml, para la muestra se toman 50ml de agua destilada, se adiciona 1ml
de R3 y se mezcla, se añade la fase orgánica inferior del embudo en la primera extracción
agita durante 1 minuto, y para el blanco se toman 50ml de agua destilada, se añade 1ml de
R3 y se mezcla, se añade la fase orgánica inferior del embudo en la primera extracción agita
durante 1 minuto. Tras la separación de las fases filtrar cada una de las capas inferiores a
través de algodón, en cubetas y medir. (NANOCOLOR, 1911)
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Figura 129. Evidencia
medición SAAM
aniónicos punto 1,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 130. Evidencia
medición SAAM
aniónicos punto 2,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 131. Evidencia
medición SAAM
aniónicos punto 3,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.

8.3. Tenso activos Catiónicos:

Método: Fotométrico.
Procedimiento: Se añade 50ml de muestra en un embudo de separación, luego 2ml de R1 y
se mezcla, 1 cucharada de R2, disolver, 20ml de fase orgánica y agitar durante 3minutos dejar
que se separe. Por otra parte, en otro embudo de separación se añade 50ml de agua destilada
luego 2ml de R1 y se mezcla, 1 cucharada de R2, disolver, 20ml de fase orgánica y agitar
durante 3minutos dejar que se separe. Tras la separación de las fases, se filtran las capas
inferiores a través de embudos con algodón a cubetas y se mide. (NANOCOLOR, 1911)

Figura 132. Evidencia
medición SAAM
catiónicos punto 1,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 133. Evidencia
medición SAAM
catiónicos punto 2,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.

Figura 134. Evidencia
medición SAAM
catiónicos punto 3,
dilución 1:25.
Fuente: Autores, 2018.
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ANEXO 15
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ACERO INOXIDABLE

CÁMARA DE
AQUIETAMIENTO APOYO COLUMNA
MEDICIÓN DE CAUDAL
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TUBO PVC SANITARIO
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COLUMNA EN
CONCRETO

PASAMURO
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Ø 3"
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PENDIENTE
DE FONDO 0.5 %
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A LA LAGUNA

BAFLES O MAMPARAS

PENDIENTE
DE FONDO 1 %
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TAPA REMOVIBLE EN
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CODO 30º
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VÁLVULA DE COMPUERTA
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B

ABERTURA PARA
DECANTADOR

CANAL DE ENTRADA

TUBERIA PVC SANITARIA
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PASAMURO

ABERTURA PARA
DECANTADOR
PASAMURO

TUBERIA PVC SANITARIA
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PANTALLA DE REGULACION
ESPUMAS

AL HUMEDAL FSF

CODO 30' PVC 3"

A

A
TUBERIA DE EXTRACCION DE
LODOS

VERTEDERO RECTO EN
CONCRETO

PANTALADE REGULACION DE
ESPUMAS

B

CODO 90' PVC 3"

ANDEN PERIMETRAL EN
CONCRETO

VALVULA DE COMPUERTA EN
HG Ø3"

AL LECHO
DE SECADO

SEMICODO PVC 3"

SEMICODO PVC 3"

ZONA DE SEDIMENTACION

PENDOLÓN EN
REPIZA DE MADERA
BAFLE
DISIPADOR
MURO CANAL DE
CRIBADO
BARRAS EN ALUMINIO
Ø 1/2" SEPARADAS
CADA 4 cm

ANCLAJE

Tornillos 2"

CANAL DE RECOLECCIÓN
EN CONCRETO

Orificios Ø 1 cm

ÁNGULO ALUMINIO
1"*1/8

ÁNGULO ALUMINIO 1"*1/8

BARRAS ALUMINIO Ø 1/2"

PLATAFORMA DE OPERACIÓN DE
COMPUERTAS EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI
PLATAFORMA DE DRENAJE
EN ALUMINIO

SOLDADURA

DETALLE REJILLA GRUESA
VISTA FRONTAL

BARRAS EN ALUMINIO
Ø 1/2" SEPARADAS
CADA 2 cm

ANCLAJE

CODO 90º

D

Y DISTRIBUCIÓN

Soldadura

BAFLE DISIPADOR

MURO EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

LÁMINA No. 12

TUBO ENTRADA
PVC SANITARIO Ø3"

A

AL UASB

REJILLA GRUESA

ADAPTADOR DE
LIMPIEZA

C

CODO 90º

TUBERÍA DE LAVADO
PVC SANITARIO Ø3"

VÁLVULA UNIVERSAL
ROSCADA PVC Ø3"

D

TEJAS PLASTICA
TRASLUCIDA LONG = 2m

EN VARILLÓN 4X4 cm.

ANDEN

COLUMNETA EN
CONCRETO REFORZADO

CODO PVC Ø2"

TIRANTES MADERA
ROLLIZA Ø 10 cm

ORIFICIOS Ø 1 cm
2 CADA 20 cm

TUBO PVC SANITARIO Ø3"

MURO EN MAMPOSTERÍA
CON COLUMNETAS

CODO 90º PVC Ø2"

S = 20 %

S = 20 %

ESCALINATAS DE ACCESO
BARRAS 3/4" C/35

TUBERÍA DE CONDUCCIÓN
DE LODOS PVC Ø2"

ANDEN PERIMETRAL
EN RAJÓN

VÁSTAGO

MURO EN CONCRETO
REFORZADO DE 3000 PSI

Ladrillo tolete con junta perdida

PVC SANITARIO Ø3"

TERRENO

arena con diametro de 0.3 a 0.5 mm.

PVC SANITARIO
Ø 3"

CODO PVC
SANITARIO Ø3"

AL HUMEDAL
FSF

VERTEDERO
DE EXCESOS

TEE PVC Ø2"

VÁLVULA DE COMPUERTA EN
HG Ø3"

TUBERÍA DE RECOLECIÓN
PVC SANITARIO Ø 4"

grava fina, diàmetro 2 mm

AL REACTOR UASB

grava media diàmetro de 1/4 a 1/2"

CORTE A-A PERFIL SEDIMENTADOR PRIMARIO

VISTA EN PLANTA SEDIMENTADOR PRIMARIO

VISTA EN PLANTA
LECHO DE SECADO

VISTA EN PLANTA TRATAMIENTO PRELIMINAR

CANAL DE DISTRIBUCIÓN DE
AFLUENTE

PLACAEN CONCRETO
REFORZADO

Tornillo 2"

CAMARA DE RECOLECCIÓN

B

CODO PVC Ø2"

UNIVERSAL
PVC Ø2"

MURO EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

VERTEDEROS
RECTANGULARES

TUBO PVC SANITARIO Ø3"
PARA CONTROL DE CAUDAL

PLATAFORMA DE DRENAJE
EN ALUMINIO

B

TEE PVC Ø2"

CODO PVC
SANITARIO Ø3"
DEL TRATAMIENTO
PRELIMINAR

A

REJILLA FINA

TUBERÍA DE RECOLECCIÓN
PERFORADA PVC SANIRARIA Ø 4 "
CODO PVC Ø2"

VARILLA ACERO
INOXIDABLE Ø3/4"

UNIÓN
PVC Ø3"

A

EN VARILLÓN DE 4X4 cm.

LISTONES DE APOYO

CAJA DE

INSPECIÓN
0.5x0.5 m.

CÁMARA DE RECOLECCIÓN
DE EFLUENTE

ADAPTADOR
PVC 3"

VERTEDERO EN ACERO
INOXIDABLE

VARILLA EN ACERO
INOXIDABLE Ø3/4"

TUBERÍA NF
Ø 14"

PLATAFORMA DE
DRENAJE

MANIJA

VERTEDERO EN ACERO
INOXIDABLE

CANAL DE

RECOLECCIÓN

TUBO PVC
SANITARIO Ø3"

2%

Orificios Ø 1 cm

DETALLE REJILLA
VISTA FRONTAL

CÁMARA DE RECOLECCIÓN
DE EFLUENTE
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PVC SANITARIO
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PVC SANITARIO
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LÁMINA No. 12
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2%
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3000 PSI
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SEPARADAS CADA 2 cm

C
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CRIBADO

PLATAFORMA DE
DRENAJE

PANTALLA
DEFLECTORA

TUBO PVC SANITARIO Ø3"
PARA CONTROL DE CAUDAL

B

Del Alcantarillado
Combinado

ÁNGULO ALUMINIO 1"*1/8

CANAL DE

RECOLECCIÓN
Soldadura

CONCRETO REFORZADO
3000 PSI

AL
SEDIMENTADOR

PLATAFORMA DE
DRENAJE

CORTE B-B
SECCIÓN TRANSVERSAL LECHO DE SECADO

RETENEDOR DE ESPUMA

LLEGA DEL
ALCANTARILLADO
CANALETA DE RECOLECIÓN
DE EFLUENTE

MURO EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

BARRAS ALUMINIO Ø 1/2"

COMPARTIMIENTOS DE
DISTRIBUCIÓN
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ÁNGULO ALUMINIO
1"X1/8"

ANCLAJE

PLACA DE FONDO EN
CONCRETO 3000 PSI

DETALLE REJILLA
PERFIL

DESAGÜE
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CONCRETO REFORZADO
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NIVEL DEL AGUA

MURO EN CONCRETO
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separados 5 cm
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PERFORADA EN FIBRA DE
VIDRIO
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CORTE D-D DESARENADOR

DECANTADOR

CONTENIDO:

DISEÑO PLANTA PILOTO
MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ

TUBOS DE DISTRIBUCIÓN
Ø 2"

S = 13.3 %

REVISO:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DE BOYACA

ESCALA:

FECHA:

1:20
PLANO:

3 de 7

SEPTIEMBRE/2006
DIBUJO:

ARCHIVO:

S-F{DES}.DWG

ING. JULIO CESAR CIFUENTES ROJAS

APROBO:

CANAL DE DISTRIBUCIÓN DE
AFLUENTE

COMPARTIMIENTOS DE
DISTRIBUCIÓN

DECANTADOR

CONTENIDO:

MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ

REVISO:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DE BOYACA

ESCALA:

FECHA:

1:20
PLANO:

3 de 7

SEPTIEMBRE/2006
DIBUJO:

ARCHIVO:

S-F{DES}.DWG

ING. JULIO CESAR CIFUENTES ROJAS

APROBO:

TUBERÍA DE RECOLECIÓN
PVC SANITARIA Ø4"

EFLUENTE
TREN 2

MURO EN MAMPOSTERÍA
REFORZADO COLUMNETAS

CORTE A-A. SECCIÓN LONGITUDINAL
LECHO DE SECADO DE LODOS

ESTANQUE ACUICOLA (PLANTA Y PERFIL)

BASE EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

OBSERVACIONES

CONTENIDO:

DISEÑO PLANTA PILOTO

SEDIMENTADOR PRIMERIO

DESAGUE
AL HUMEDAL

MURO EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

LOZA EN CONCRETO
REFORZADO 3000 PSI

OBSERVACIONES

DISEÑO PLANTA PILOTO

TRATAMIENTO PRELIMINAR

TUBOS DE DISTRIBUCIÓN
Ø 2"

S = 13.3 %

MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ

REVISO:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPIO DE SOTAQUIRÁ
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DE BOYACA

SEDIMENTADOR PRIMERIO
ESCALA:

FECHA:

1:20
PLANO:

3 de 7

SEPTIEMBRE/2006
DIBUJO:

ARCHIVO:

S-F{DES}.DWG

ING. JULIO CESAR CIFUENTES ROJAS

APROBO:

OBSERVACIONES

